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Abstract

The classic experimental technique of Schlieren system consists of a white light point source and a camera,
besides others. In the proposal system we used a green laser instead of the white light and a parabolic
mirror to obtain a real time image of the gradient variation of density in the observation screen. The
camera will take pictures of the observation screen, unlike the classic technique where the camera take
place in the alignment system.

Resumen

Los elementos del arreglo experimental de la técnica schlieren clasica, entre otros, son una luz puntual
blanca y una cdmara fotografica. En el sistema propuesto usaremos un laser verde en lugar de la luz
blanca, y un espejo parabdlico para obtener una imagen en tiempo real de la variaciéon de densidades en
la pantalla de observacién. La cdmara tomard fotografias de la pantalla de observacién, a diferencia de
la técnica clasica en la que la cAmara forma parte del sistema y estd alineada con la luz blanca.
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1. Introduccion

Algunas historias cinematograficas donde los protagonistas observan un oasis imaginario en el desierto
pueden no ser tan surrealistas. Este fendmeno conocido como espejismo se debe a la refraccién de la luz en
medios no homogéneos, donde la luz cambia su direcciéon de propagacién debido a un cambio gradual en las
propiedades fisicas del medio tales como densidad, temperatura o presion.

Los espejismos se clasifican en inferiores y superiores. Un ejemplo de espejismo inferior ocurre cuando se
observan imagenes de agua en movimiento sobre una carretera caliente. Esto se origina debido a un cambio
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creciente de la temperatura del aire cercano a la superficie de la carretera, lo que provoca una disminucién
en la densidad del aire y, de aqui, una refraccién gradual de los haces de luz que se observan. Por otro lado,
los espejismos superiores ocurren en lugares frios donde, al contrario que los espejismos inferiores, el indice
de refraccién disminuye con la altura (ver Figura 1).

Figura 1: Espejismos inferior (izquierda) y superior (derecha) debido a la distinta densidad atmosférica.

Los medios transparentes u objetos de fase son dificiles de observar. Desde hace més de trescientos anos se
ha perfeccionado una técnica para observar dichos objetos de fase, ésta se le conoce como Sistema Schlieren.
En este articulo se hace una revisién de la técnica Schlieren, y se propone algunos cambios al sistema, para
observar de forma simple, los cambios imperceptibles de densidad del aire en torno a la llama de una vela.

2. Refraccion de la luz

Los fendmenos de refraccién mencionados anteriormente son descritos por la ley de Snell, la cual determina
el cambio en la direccién de propagacion de la luz entre dos medios, mediante la ecuacién

nysenf; = ngysen by (2.1)

donde nq, ny son los indices de refraccién caracteristicos de los medios, y 61, 02 corresponden al dngulo de
incidencia y de refraccién del rayo de luz respecto a la direccién normal en la frontera de los medios (ver
Figura 2).
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Figura 2: Fenémeno de la refraccion de la luz al cruzar de un medio a otro. Adaptado del Diccionario de
Fisica (1998).
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En el caso de la propagacion de la luz en medios no homogéneos se cumple la relacion
nsenf = cte (2.2)

donde n y 6 son el indice y angulo de refraccion del rayo luminoso en cada punto de su trayectoria. Expresado
en forma diferencial se tiene
d(Inn) = — cot 6d, (2.3)

esta ecuacién es una interpretacién de como varia el dngulo de refraccién para un cambio dindmico del objeto
de fase.

En el ejemplo de la carretera, cuando los dias son extremadamente calurosos no sélo se observa el espejismo
inferior, sino también los automdéviles aparentan ondear en el horizonte. En este caso, no se ve un espejismo,
sino que se observa directamente una deformacién de la imagen debido a la variacién de la densidad del aire
entre el automovil y el observador. Aqui, los rayos de luz no llegan directamente a los ojos del observador
-en una linea recta-, sino que cada rayo de luz sigue una direccién cambiante con el tiempo.

En la Figura 3 se muestra un esquema de la interaccién de la luz con el aire caliente de una vela. En
este caso, el medio circundante tiene indices de refraccion diferentes que dependen de la temperatura, por lo
que la trayectoria de un rayo de luz tendra angulos de refraccién distintos, lo que provocara una desviacion
continua de la luz que finalizard en un punto P ubicado en una pantalla de observacién. Aqui, la pantalla
de observaciéon mostrara las variaciones de las sombras generadas debido a la dindamica que se introduce
al sistema. Como se podra deducir, modelar matematicamente todo el proceso es sumamente complicado,
ya que s6lo se ha descrito un rayo de luz, mientras que una imagen real esta formada por una infinidad
de rayos de luz. Sin embargo, un sistema computacional puede ayudar a resolver el problema mediante un
procesamiento éptico de las imagenes.
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Figura 3: Esquema de la desviacion de la luz debido a indices de refraccién diferentes del aire.

3. Primeros experimentos

Robert Hooke en 1665 fue el primero en realizar experimentos para observar las desviaciones de la luz
debido a los cambios de la densidad del aire. El método empleado por Hooke consistié en la observacion
directa de la perturbacién de aire caliente a través de una interfaz claroscura distante. Este método fue el
antecedente al Sistema Schlieren (Hooke, 1665). Sin embargo, el método era arcaico y perjudicial para los
ojos, por lo que una mejoria consistiéo en remplazar la interfaz claroscura por la imagen de una vela sobre
un lente (o espejo céncavo) enfrente de la pupila del ojo (Settles, 2001). Ver Figura 4.
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Figura 4: Segundo arreglo de Hooke (Hooke, 1665).

Actualmente, existen algunas variantes de la técnica Schlieren cada una de ellas con diversos arreglos
6pticos posibles (Thle et al., 2009). Por ejemplo, un arreglo simple del sistema Schlieren puede consistir en un
LED (Light Emitting Diode) como fuente de luz, un pinhole para asegurar que la fuente de luz sea puntual,
dos lentes para colimar el rayo, un filo de navaja para incrementar el contraste de la imagen y una camara
(Huang et al., 2007). Ver Figura 5.
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Figura 5: Arreglo Schlieren bésico.

En este trabajo se modifica el arreglo basico Schlieren al sustituir la lente, la navaja y la cdmara por un
espejo parabolico. Adicionalmente se utiliza como fuente de luz intensa un laser verde con una longitud de
onda de 520 nanémetros. El objetivo es obtener una imagen en tiempo real sobre una pantalla de visualizacion.

4. La difraccion de la luz

Al colocar un cuerpo opaco entre una fuente puntual y una pantalla se proyecta una sombra compuesta
de regiones claras y oscuras, diferentes a las que la 6ptica geométrica puede predecir. Dicho efecto es una
caracteristica de los fenémenos ondulatorios que ocurre cuando un frente de onda es obstruido. En este caso,
la onda luminosa sufre una alteracién de su amplitud o su fase. Se dice que existe difraccion de la luz.

Si un obstaculo con una pequenia abertura se encuentra entre una pantalla de observacién cercana y una
fuente puntual de luz lejana, se observara en la pantalla la figura de la abertura y unas pequenas franjas a
su alrededor; si alejamos lentamente la pantalla, la imagen de la abertura adquirird mayor estructura y las
franjas se haran mas prominentes. Este fendmeno se conoce como difraccién de Fresnel o de campo cercano.

Si la pantalla de observacién se aleja lo suficiente del obstaculo, se producird un cambio continuo en las
franjas. A una distancia grande, la regién iluminada se habra extendido considerablemente, teniendo poco
o casi nada de parecido con la abertura real. A partir de aqui, al alejar la pantalla s6lo cambiara el tamafio
y no la forma de la region. Este fenémeno es conocido como la difraccién de Fraunhofer o de campo lejano
(ver Figura 6). El cambio en los diagramas de difraccién de estos dos fendmenos se observa en la Figura 7
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Figura 6: Arreglo para la observacion de la difraccién de Fraunhofer.
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Figura 7: Sucesién de patrones de difraccién a medida que la distancia aumenta (Hecht, 2003).

Supongamos que tenemos uno de los posibles sistemas para ver la difracciéon de Fraunhofer. Pero ahora,
en vez de usar una apertura o algin tipo objeto, insertamos un objeto de fase. De nuevo el patrén de Fraun-
hofer se formara en la pantalla de observacién, y si el plano es seguido por el objetivo de una cdmara, una
imagen se forma en el plano de la pelicula. Entonces podemos fotografiar el objeto, pero los desfases atn
seran invisibles. Si ahora colocamos una navaja en la distancia focal de la lente, obstruyendo parcialmente
la luz, los desfases del objeto serdn ahora visibles (Figura 8).

Si en el sistema de difraccién de Fraunhofer con objeto de fase se intercambia la segunda lente y la
pantalla por un espejo parabdlico, todos los haces que lleguen paralelos a su eje 6ptico seran reflejados hacia
su punto focal. Si un objeto cercano al espejo crea desfases, su luz se desviard hacia una nueva pantalla de
observacion ubicada frente al espejo. Aqui, la luz desviada y reflejada en el espejo formara una imagen de la
fase de la perturbacién debido a que por esta imagen pasa la luz y, por consiguiente, puede aparecer en una
pantalla (Giancoli, 1991), tal como lo haria la lente sustituida en el arreglo original.
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Figura 8: Sistema Fraunhofer con objeto de fase.

5. Diseno experimental

La Figura 9 muestra una representacién bésica del sistema Schlieren utilizado. El sistema funciona de la
siguiente manera:

1) El espejo céncavo concentra toda la informacién en su distancia focal o punto focal.

2) Se coloca el filtro o navaja a la distancia focal, el que es conocido como filtraje espacial dentro del
ambito de procesamiento de imagenes. A manera de ejemplo, en la Figura 9 se muestra un arreglo
de cuatro fotografias: la primera es de Lena -la imagen mas usada en el procesamiento de imégenes-
que representard a la vela. La segunda es la transformada de Fourier de la imagen que muestra la
concentracién de la informacién por medio del espejo céncavo. La tercera representa el filo de la navaja
o mascarilla dentro del sistema. La cuarta fotografia se ve la imagen filtrada después de haber realizado
la transformada inversa de Fourier obtenida por el filtro; aqui es donde se realiza el intercambio y
combinacién de las imégenes con sus frecuencias altas y bajas.

3) Finalmente, el ojo -0 una cdmara- sobre el eje dptico detectard los cambios en el sistema dindmico
Schlieren logrando medir velocidades y detalles que se escapan a la vista normal.

La trayectoria del laser fue direccionada por medio de espejos hacia una lente positiva seguida de un
pinhole de cien micrémetros, cuyo objetivo fue alinear la trayectoria de la luz hacia una lente negativa para
expandir el haz llevdndolo al centro de un espejo céncavo de 24 pulgadas de didmetro (Figura 10). El haz
reflejado fue direccionado a una pantalla de observacién.

6. Resultados y conclusiones

La perturbacién observada en las imagenes de la Figura 11 se debe al aire circundante que es calentado
por la llama de una vela, la cual estuvo ubicada entre el espejo y la lente negativa.

El sistema aqui descrito permite utilizar con mayor facilidad el foco del espejo donde se coloca el filo de
una navaja, mejorando asi ligeramente el contraste. En este proceso se eliminé la tipica navaja del sistema
Schlieren, sin sacrificar detalle en la imagen, lo que significa que para observar cambios en la densidad o
presién del aire de gran magnitud o intensidad no es trascendental utilizar el filtraje que realiza el filo de la
navaja. Al usar un laser verde ademas de tener una fuente de luz més intensa que realza significativamente
el contraste, obtenemos luz monocromaética que brinda la oportunidad de hacer un estudio del gradiente de
densidad de interferometria, y que sirve, ademas, para realizar una medicién de la velocidad de la perturba-
cion. Adicionalmente, el filtrado espacial se vuelve importante en funcién de la sensibilidad de las variaciones
de la densidad del fluido que se desean observar.

También se observé que la imagen proyectada mostraba mayor nitidez cuando la vela se encontraba muy
préxima al espejo, debido a la mayor cercania de la fuente de iluminacion.
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Figura 9: Dibujo esquematico del sistema Schlieren utilizado.
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Finalmente, el espejo permite observar en la pantalla de observacion los diferentes cambios de densidad
del aire en tiempo real y sin la necesidad de tener una camara de video o de fotografia. A diferencia del
sistema Schlieren original, la serie de lentes usados ademds de servir para colimar el sistema fueron empleados

para expandir el haz.
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Figura 10: Arreglo experimental en funcionamiento con lentes y el rayo laser.

Figura 11: Iméagenes de la perturbacion generada por la llama de una vela.
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