Jelena Pejkovic i Ivana Medos

Odredivanje veliCine kapi vode na
zamagljenom staklu

Odredivan je precnik kapi vode na zamagljenom staklu dvema metodama.
Ovako dobijene vrednosti su poredene sa ocekivanom vrednoséu od 0.02 mm
koja se Cesto navodi u literaturi. Merenje je izvr§eno na dva nacina, mikroskop-
ski i analiziranjem difrakcione slike zamagljenog stakla. Rezultati su istog reda
velicine. Greske su uporedive sa samim rezultatom. Ukazano je na mogucnost
da greska bude znatno manja u eksperimentu sa bolje kontrolisanim para-
metrima, pre svega temperaturom i nacinom dobijanja samih kapljica. Drugi
metod se pokazao efikasnijim jer je dovoljno samo jedno merenje za
odredivanje srednjeg precnika kapljice.

Uvod

Znojenje , tj. zamagljivanje stakla je Cesta pojava, npr. na
ogledalima kupatila, na flaSama nakon vadenja iz friZidera, zimi na pro-
zorima¥s Vodena para iz vazduha pri dodiru sa staklom niZe tempereture
naglo gubi toplotu i kondenzuje se na njemu u vidu sitnih kapi u obliku
nekakvih spljoStenih sfera. One su razliCitih dimenzija, a na$ cilj je bio da
odredimo njihov srednji precnik.

Kada se propusti svetlost kroz zamagljeno staklo, na zaklonu se javlja
slika vrlo sli¢na difrakciji na kruZnom otvoru. Ako se prepreka sa ovakvim
otvorom (O,, slika 1) postavi izmedu svetlosnog izvora S i zaklona, na
zaklonu se javlja difrakciona slika: naizmeni¢no smenjivanje tamnih i sve-

tlih koncentri¢nih prstenova oko maksimuma nultog reda, svetle tacke (O). Jelena Pejkovic¢ (1980),

Raspodela intenziteta svetlosti duz pre¢nika je Beselova funkcija. Ako je Borca (Beograd),
Bratstva-jedinstva 127,

M, tacka na prvom svetlom prstenu i ugao M;0,0 = a, | - talasna u&enica 2. razreda Prve
duzina, d pre¢nik prepreke, r; = M,0O poluprecnik prstena, D rastojanje od beogradske gimnazije
prepreke do zaklona, tada vaZi: Ivana Medos (1980),

Ruma, D4 B/6, ucenica

sina =172 ©  (Moller 1988) i 2. razreda Matematicke

gimnazije u Beogradu
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U naSem slucaju svetlost prolazi kroz dve opticki razlicite sredine
(jedna je staklo, druga voda i staklo), pa dolazi do difrakcije; prolaskom
svetlosti kroz vodu javlja se prelamanje. Ipak, slika na zaklonu veoma li¢i
na sliku difrakcione reSetke drugog reda (reSetka sa kruZnim otvorima —
preprekama; Landsberg 1967), tako da moze da se zanemari prelamanje i
smatra da je kap vode na staklu aproksimacija kruZznog otvora. Primenom
gornjeg obrasca na sliku reSetke koja je rezultujuca slika svih otvora
izraCunava se srednji precnik otvora, odnosno kapi.

Opis rada

Staklenu plocicu hladile smo u frizideru. Pri vadenju iz njega ploCica
se odmah zamagli, a ovaj efekat traje kratko (oko 30 sekundi) jer se staklo
zagreva, a kapi isparavaju, pa smo postupak ponavljale. Trajanje je duze
S$to je temperatura do koje se hladi staklo niza.
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Slika 1.

Model (a) i
eksperimentalni
uredaj (b) za prvi
metod.

Figure 1.

The scheme (a) and
the experimental
setup (b) for
difraction method.
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I metod: difrakcija

Koristile smo He-Ne laser talasne duZine | = 632.8 nm kao izvor
svetlosti. Na difrakcionoj slici primeéivao se maksimum prvog reda (slika
2), a vrlo retko drugog ili tredeg reda. Zaklon je imao milimetarsku po-
delu. Aparatura je prikazana na slici 1b. Intenzitet svetlosti smo merile u
taCkama rasporedenim radijalno od centralnog maksimuma i tako
odredivale rastojanje maksimuma prvog reda. Sa zaklona smo Citale
veli¢inu poluprecnika 7, merile rastojanje od ploCice do zaklona D i pri-
menile pomenuti obrazac. Postupak smo ponavljale za razliCite vrednosti
D. Procenjene greske su Dr; =4 mm i DD = 50 mm. Za kona¢ni rezul-

tat uzeta je srednja vrednost.

IT metod: mikroskopiranje

Zbog nedostatka graduisanih mikroskopskih ploCica sa mikrometar-
skom podelom kao i mikrometarskog zavrtnja improvizovale smo apara-
turu. Koristile smo mikroskop Ciji se stalak za ploCicu ima hod 0.1 mm.
Pre¢nik kapi je za red veli¢ine manji, pa smo upotrebile nonijus koji meri
stote delove milimetra. Jedan njegov kraj bio je pri¢vrSéen za plocicu, a
drugi za nepokretni drza¢. Koristile smo okular sa niti. PloCica je bila
postavljena tako da nit dodiruje lik jedne kapi, a zatim je pomeramo dok
se linija ne nade na dijametralno suprotnoj tacki. Na nonijusu ocitavamo
pomeranje ploCice koje je jednako prec¢niku kapi. Merenja smo ponavljale
za razliCite kapi, a za rezultat smo uzele srednju vrednost.
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Slika 2.
Difrakciona slika.
Maksimum prvog
reda se vidi kao
sjajan prsten.

Figure 2.
Diffraction pattern.
The first-order
maximum is visible
as a ring.
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Rezultati

Dobijene vrednosti date su u tabelama 1 i 2.

Rezultati merenja dobijeni I metodom

broj merenja r1[mm] D [mm] d [mm]
1 82 2325 0.031
2 52 2325 0.049
3 51 2075 0.044
4 35 1757 0.055
5 37 1590 0.047
6 72 2125 0.032

Dr;y =4 mm, DD = 50 mm, na osnovu Cega se dobija Dd = 0.005 mm;
srednji precnik kapljice d = 0.043£0.005 mm.

Rezultati merenja dobijeni II metodom

broj merenja I1 [mm] Ir [mm] d=|h- D
1 0.86 0.88 0.02
2 0.88 092 0.04
3 0.25 0.30 0.05
4 0.30 0.36 0.06
5 041 0.44 0.03
6 0.09 0.11 0.02
7 0.11 0.17 0.06
8 0.17 0.20 0.03
9 0.20 0.26 0.06
10 0.26 0.31 0.05
11 0.24 0.28 0.04
12 0.30 0.34 0.04
13 0.36 0.38 0.02
14 043 0.46 0.03
15 0.55 0.60 0.05
16 0.60 0.64 0.04
17 0.65 0.70 0.05
18 0.70 0.72 0.02
19 0.00 0.04 0.04
20 0.06 0.11 0.05
21 0.13 0.18 0.05
22 0.18 0.21 0.03
23 0.24 0.28 0.04

l1 1 I — vrednosti pocetnog i krajnjeg poloZaja ocitane nonijusom

Srednja vrednost prec¢nika kapljica d = 0.0420.02 mm.
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ZakljuCak

Relativna greska merenja prvim metodom je 12%. Pouzdaniji rezultati
bi se dobili da se umesto korisenog uredaja za merenje intenziteta svet-
losti koristila CCD kamera. Na taj nacin bi se za krae vreme mogao
odrediti polozaj difrakcionog maksimuma, te bi se smanjila greska Dr,.

Dalje, merenja su vrSena pri relativno visokim temperaturama. Naime,
zbog razlike u temperaturama stakla i sredine dolazi do kondenzacije vode.
Nakon zamagljenja, bolje je da se merenje vrSi pri niskoj temperaturi
sredine. Time bi voda sporije isparavala, pa bi se promena dimenzije kapi
u toku vremena sporije odvijala i zamagljenost duZe trajala.

Kod drugog metoda relativna greska je znatno veca — 50%. Ovako
velika greSka je posledica nedovoljne osetljivosti zavrtnja mikroskopa Cije
je minimalno pomeranje 0.1 mm, $to je za red veliCine viSe od potrebnog.
Ipak, osnovni razlog je to $to se posmatra slucajno izabrana kap. Da bi se
odredio srednji precnik, potreban je mnogo veci broj merenja od nasSih 23.

Oba rezultata su istog reda veli¢ine kao i vrednost iz literature, a
drugi rezultat tu vrednost obuhvata u granicama greSke. SuStinska razlika
izmedu ovih metoda je to Sto prvi u svakom merenju daje srednji precnik,
dok drugim merimo precnik jedne kapi, pa nam je potreban veliki broj
merenja (Sto je taj broj vedi, greSka je manja). Prvi metod je, dakle,
adekvatniji.
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Jelena Pejkovic and Ivana Medos

Determination of Water Droplet Dimensions on Fogged Glass

The so-called sweating or fogging of the glass is a common phe-
nomenon. If there is a much colder piece of glass, vapor from the air con-
dense in a form of small flattened drops of similar dimensions, e.g. on
window panes in winter, mirrors in bathrooms, bottles cooled in fridge.
We have evaluated their average dimensions with two different methods:
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by analyzing of diffraction picture and by direct measuring using micro-
scope.

Method I: Diffraction

If monochromatic light passes through the fogged glass, we obtain a
picture on a screen very similar to diffraction on a hole. Similar phenome-
non is noticed as corona surrounding the moon screened by thin cloud
layer or halo around streetlights during foggy night. So, fogged glass acts
similar to a diffraction grating with randomly distributed circular holes,
and therefore the given problem is approximated with the grating. In that

case, the connection between radius of the hole d, light wavelength | ,

grating distance from the screen D and radius of the first diffraction ring
r, is given by following relation:

d=1731 Do

We made the grating first by cooling the glass tile, so that droplets
would condense on it at working temperature. We used He-Ne laser,
wavelength 632.8 nm, as a source of monochromatic light. On the diffrac-
tion picture, there was a distinct maximum of the first grade, rarely second
or third. Value of average droplet diameter estimated using this method

was d = (4.330.5) X107 mm.

Method II: Microscopy

Microscope with calibrated grating in visual field was used. Tile with
droplets is moved under the microscope objective so that the thread marks
one and then the other extreme point on the chosen droplet image. Droplet
diameter value was directly measured on the scale. Measure was repeated
for different droplets and obtained averaged diameter had value d =
= (4%2) X107 mm.

Both results have the same order of magnitude as those from litera-
ture, and the second result lays within error interval. A fundamental dif-
ference between those two methods is that the first one gives diameter
averaged for all droplets illuminated by laser beam in every experiment,
while the second one gives us a value of diameter of single droplet, so a
significantly greater number of measurements is required.
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