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Wstep

Badanie $wiatla rozproszonego na pojedynczej kropli wody z inkluzjami
otwiera droge do zrozumienia szerokiego kregu zjawisk istniejacych w naturze.
Zabarwienie chmur o zachodzie stonica, powstanie teczy, gra barw na trawie przy
porannej rosie - wszystko to sg zjawiska gtéwnie zwigzane z rozproszeniem $wiatla
na pojedynczych kropelkach wody.

Badania $wiatla rozproszonego przez krople pozwala zrozumie¢ nie tylko
powstanie picknego zabarwienia nieba ale réwniez moze sluzy¢ jako zrédlo
informaciji o procesach powstawania chmur oraz procesach w nich zachodzacych.

Swiatto rozproszone przez krople zawiera informacje o rozmiarach kropli,
jednorodnosci oraz symetrii. Badajac rozproszenie $wiatla na pojedynczej kropli
zawierajacej inkluzje krzemionkowe mozemy zrozumie¢ wplyw czasteczek piasku
zdmuchnigtych na przyklad z Sahary (Rys.l. b))na proces powstania chmur.
Badajac krople zawierajaca sadz¢ mozemy dowiedzie¢ si¢ ile taka kropla potrafi
pochlonaé¢ $wiatla i jak pochlonieta przez krople energia potrafi wplynaé na
ewolucj¢ jej promienia oraz inne parametry. Takie badania nie sa badaniami czysto
poznawczymi. Wyniki otrzymane dla pojedynczej kropli stuza jako dane wstepne
dla modeli zachowania si¢ chmur. Stuza one réwniez do okreslenia wplywu
zabrudzenia atmosfery powstajacego wskutek wielkich pozaréow lasow (Rys.1. a)),
wybuchoéw  wulkanéw(Rys.2.) oraz spalin samochodowych w  wielkich
aglomeracjach miejskich (Rys.1. c)) na klimat calej Ziemi. Powstajaca wtedy wielka
lo§¢ roznego rodzaju czastek dostajac si¢ do atmosfery moze stuzy¢ jako jadra
kondensacji pary wodnej z wilgotnego powietrza. Wnikanie czastek absorbujacych
swiatlo (np. sadzy) wewnatrz kropli przys$piesza proces parowania, moze wiec by¢
powodem zanikania chmur.

Zastosowania geofizyczne nie sa jedynym powodem prowadzenia badan
kropli wody zawierajacych inkluzje. Ciekawym zastosowaniem tych badan jest
mozliwo§¢ wytwarzania materialow o niezwyklych wlasciwosciach optycznych i
strukturalnych. Sama metoda badawcza daje mozliwos¢ dokladnej kontroli ich
produkcji. W ostatnich latach wielkim zainteresowaniem ciesza si¢ krysztaly
fotoniczne. Sa to krysztaly w ktoérych periodyczna zmiana wspolczynnika
zalamania jest przyczyna powstawania tak zwanej fotonicznej przerwy
energetycznej. W zaleznosci od wielkoSci przerwy material moze by¢
przewodnikiem fotonicznym, dielektrykiem lub pétprzewodnikiem. Parujaca kropla
wody z inkluzjami moze sta¢ si¢ idealnym narzedziem dla tworzenia takich

krysztalow o symetrii sferycznej, gdyz podczas parowania sily napigcia



powierzchniowego kropli porzadkuja inkluzje. Swiatlo rozproszone zawiera w

sobie rowniez informacje o stanie tego uporzadkowania.

2) b) 0

Rys.1. a) Pozar lasoéw w stanie Kalifornia USA; b) Pyl zdmuchniety z Sahary;
(Image courtesy of MODIS Rapid Response Project at NASA/GSFC http://rapidfire.
sci.gsfe.nasa.gov) ¢) Smog nad Mexico City. (http://www.sbg.ac.at)

Rys. 2. Erupcja wulkanu Etna (http://www.space.com)




Streszczenie

Niniejsza praca poswigccona jest optycznemu badaniu zjawisk zachodzacych
podczas parowania mikrokropli wodnych zawiesin imitujacych zanieczyszczenia
atmosferyczne

W pracy zbadane zostaly wlasciwosci $wiatla rozproszonego przez krople
wody zawierajacej standaryzowane inkluzje sferyczne o promieniach 100nm i
225nm jak rowniez fulereny C,.

Praca sklada sie z dwoch czesci:

e czedcl teoretycznej, w ktorej opisano zastosowane do analizy danych

doswiadczalnych teorie oraz wykorzystane przyblizenia;

e czedci doswiadczalnej, w ktérej opisane zostaly uktady doswiadczalne
oraz metody i procedury gromadzenia i analizowania danych.

Czeé¢ doswiadczalna przedstawiona jest w dwoch rozdziatach 31 4.

Rozdzial 3 poswiecony jest do§wiadczeniom wykonanym dla kropel wody
zawierajacych duza ilo§¢ inkluzji 20:1 do 100:1 i taczy w sobie dokladny opis
ukladu doswiadczalnego, warunkéw pomiarowych (podrozdz. 3.1), granic
stosowalno$ci teorii oraz metod analizy danych doswiadczalnych (podrozdz. 3.7,
3.9-3.12). W podrozdziatach 3.11, 3.13 przedstawione zostaly wyniki do§wiadczalne
pozwalajace na wyznaczenie z otrzymanych danych warto$ci promienia oraz
wspolczynnika zalamania badanego obiektu. Z analizy wynikéw doswiadczalnych
zostaly okredlone granice stosowalnosci teorii Mie w przypadku wody zawierajacej
inkluzje (podrozdz. 3.7) oraz zostaly zaobserwowane rezonanse strukturalne pola
lokalnego. Obserwacja $wiatla zdepolaryzowanego (o polaryzacjach krzyzowych)
pozwolila wyciagnac¢ wnioski o ksztaltowaniu si¢ powierzchni kropli zbudowanej z
inkluzji(podrozdz. 3.14).

W Rozdziale 4 przedstawiony zostal uklad doswiadczalny rozbudowany na
potrzeby doswiadczenia 2z kroplami zawierajacymi mala ilo$¢  inkluzji
(podrozdz. 4.1). Rozdzial ten zawiera réwniez informacje o warunkach
doswiadczenia  (podrozdz.  4.2-4.5) oraz  metodach  analizy  danych
(podrozdz. 4.6-4.9) zebranych przy pracy ze zmodyfikowanym ukladem
doswiadczalnym.

W podrozdziatach 4.10 oraz 4.12 przedstawione zostaly wyniki
doswiadczalne otrzymane na udoskonalonym ukladzie. Przeprowadzona zostala
analiza rozrzutu promieni poczatkowych obiektow doswiadczalnych. W

podrozdziale 4.11 przedstawione jest poréwnanie ewolucji promienia kropel



zawierajacych inkluzje z przebiegami teoretycznymi otrzymanymi dla czystej wody.
Opisane zostaly rowniez wilasnosci parowania charakterystyczne dla kropli wody
zawierajacych réznego rodzaju inkluzje absorbujace swiatto 1 przezroczyste.

W podrozdziale 4.13 przeprowadzona zostala analiza §wiatla rozproszonego
na kroplach z inkluzjami. Opisany zostal scenariusz powstawania i rozwoju struktur
zbudowanych z inkluzji na powierzchni kropli w oparciu o dane doswiadczalne.
Podany zostal nastepnie jakosciowy model (symulacja numeryczna) opisujacy

dynamike inkluzji w objetosci kropli doswiadczalnej dla 500 1 1500 inkluzji.



1. Teoria. Stosowane przyblizenia.

1.1. Rozpraszanie swiatta na kroplach.

Mikrokropla wody zawierajaca inkluzje jest osrodkiem niejednorodnym.
Inkluzje wewnatrz kropli roztozone sa w sposéb przypadkowy. Dla obliczenia pola
rozproszonego na tak zlozonym obiekcie trzeba rozwigza¢ pelny uklad réwnan
Maxwella [1]. Problem jest skomplikowany poniewaz:

- nie wiemy jak sa roztozone inkluzje w kropli;

- kropla zmienia swoj promien a wraz z nim zmienia si¢ rozklad inkluzji
wewnatrz kropli;

- wskutek czego nie mozemy dokladnie okredli¢ polozenia granicy oraz
warunkéw brzegowych.

Dodatkowo - zagadnienie takie moze by¢ rozwigzane jedynie za pomoca
metod numerycznych [2]. Ze wzgledu na duza liczbe inkluzji rozwigzanie takie jest
bardzo czasochlonne.

Nie zawsze jednak trzeba uwzgledniac istnienie poszczegélnych inkluzji. Dla
obiektow znacznie mniejszych od dlugosci fali uzywanego do badan $§wiatla 1 o
odlegtosciach mi¢dzy nimi znacznie mniejszych od A o§rodek moze by¢ traktowany
jako jednorodny optycznie [3].

Uzywane w naszym doswiadczeniu inkluzje (Rozdz. 2.) s3 sferycznymi
czastkami o promieniach 225nm, 150nm oraz 100nm. Rozmiar tych czastek jest
dos¢ duzy i w zasadzie poréwnywalny z dltugoscia fali. Jednak inkluzje te znajduja
sic w kropli o promieniu znacznie wickszym, zmieniajacym si¢ w zakresie od
30:10°nm do 10°nm i maja wspélczynnik zalamania zblizony do wody
(n = 1.45,n = 1.5). Dlatego mozemy spodziewac si¢ ze przy nie wielkim stezeniu
inkluzji w wodzie (1/100 - 1/200 jedna objetos¢ inkluzji na 100-200 objetosci
wody) fala $wietlna bedzie ,,widziala” jednorodna krople i nie zauwazy w niej
drobnych niejednorodnosci. Wlasnosci optyczne takiej kropli moga by¢ opisane za
pomocg efektywnego wspolczynnika zalamania ktéry si¢ zmienia wraz ze zmiana
zawarto$ci wody wskutek jej wyparowywania.

Badanie Swiatla rozproszonego przez jednorodne mikrokrople ma dluga
historie. Jedna z pierwszych prac poswigeconych rozwiazaniu tego zagadnienia byla
praca wykonana przez Kartezjusza w 1639t [4]. Zbudowal on opis zalamania oraz
odbicia §wiatla przez pojedyncza, sferyczna krople. Dwiescie lat pozniej Ejrie [5]
uwzglednil w opisie tym dyfrakcje.



Zwigzle  analityczne — rozwigzania  problemu  rozpraszania  fali
elektromagnetycznej na pojedynczej jednorodnej sferze o dowolnym promieniu

oraz dowolnym wspoélczynniku zalamania byly otrzymane przez Mie [0]
1.2 Teoria Mie.

Aby opisa¢ rozpraszanie §wiatla o dlugosci fali A na obiekcie o dowolnym
promieniu «, nalezy uzyC teori¢ rozpraszania stworzong przez Gustawa Mie w

1908r. [6]. W szczegolnosci, teoria ta opisuje rozpraszanie na obiektach dla ktorych

bezwymiarowy parametr X = 277ra lezy w zakresie od kilkudziesiat do kilkuset.

Mozna przy jej pomocy obliczy¢ natezenie $wiatla rozproszonego w funkcji
dlugosci fali A, promienia kropli a, kata obserwaciji 0 1 wspolczynnika zalamania
m=Ae (funkcji dielektrycznej osrodka rozpraszajacego ¢) [7].

Wedlug teorii Mie gdy padajace $wiatto ma polaryzacj¢ pionowa (prostopadla
do plaszczyzny rozpraszania) natezenie $wiatla rozproszonego o polaryzacji

prostopadlej do plaszczyzny rozpraszania wynosi mozna obliczyé za pomoca

ik(rfz)
e
IVV = Io|: ;

wZzoru:

N 9 1 ?
Z n(n i )(anﬂ-n + bn Z-n %:| (121)

Za$ nate¢zenie $wiatla o polaryzacji rownoleglej do plaszczyzny rozpraszania

(edy padajace $wiatlo ma roéwniez polaryzacje réwnolegla) wyraza si¢ nastepujaco:

} (1.2.2)

gdzie I, jest natezeniem $wiatla padajacego na kulke, » —odlegloscia detektora od obiektu

ik(r—z)

—ikr

& 2n+1
b
; l’l(l’l + 1) (anz-n + nﬂ.n

Ly =]0|:

rozpraszajacego,

1 1
sin@ do
sq funkcjami zaleznymi od kata rozpraszania ¢

P, reprezentuje ~tego rzedu wielomiany Legeandra [8] pierwszego rodzaju.

iy () - (el )
=y ) (1)=&, (e () 124



e ()= my () ()
o )2 () m, (o () (29

Funkcje v, 1 &, sq funkcjami Riccatiego-Bessela [9].

1.3. Przekroje czynne

Znajomos$¢ caltkowitej ilosci $wiatla rozproszonego przez kulke o danych
parametrach oraz przez nia zaabsorbowanego ma duze znaczenie praktyczne. Gdy
osrodek otaczajacy kulke nie absorbuje fali elektromagnetycznej calkowita energia
utracona przez fale padajaca musi odnalezé si¢ w energii zaabsorbowanej przez
kulke i na niej rozproszone;.

Zgodnie z teoria Mie [6] znajac wspolczynniki a, b, przekroje czynne na
ekstynkcje C,,, rozproszenie C,, oraz absorpcje¢ C, Swiatla [10; 7] moga by¢

zapisane w postact:

Cour = i—f i @2n+1)(a,|" + ‘b,,z‘) (1.3.5)
n=l

C, = i—’fi (2n+1)Re(a, +b,) (1.3.6)
n=1

Cabs = Cext - C?kat (137)

(Pelna teoria jest opisana w dodatkach)

1.4. Efektywny wspoétczynnik zalamania

Intensywnos§¢ S$wiatla rozproszonego =zalezy nie tylko od wymiaréw
geometrycznych obiektu na ktérym zachodzi rozpraszanie ale réwniez od
wspolczynnika zalamania os$rodka z ktérego jest zbudowany obiekt. W naszym
wypadku jest to jednorodna mieszanina wody 1 odpowiednio dobranych inkluzji,
stezenie ktorych zmienia si¢ wraz z promieniem kropli.

Wspotczynnik  zalamania osrodka bedacego jednorodna mieszaning
opisywany jest przez wielu autorow w rozmaity sposob [11; 12; 13; 14; 15]. Dla
naszego zagadnienia byla wybrana teoria efektywnego pola Lorentza [11].
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Efektywne pole elektryczne fali §wietlnej, w miejscu znajdowania si¢ inkluzji,

moze by¢ zapisane jako pole lokalne E,

E,

ocal — EMaxwell + AE (141)

- pola elektrycznego $wiatla wewnatrz kropli

gdZie E/om/ Sklada Sl@ z EAlaxwe//

oraz pola AE powstajacego w wyniku indukowania si¢ tadunkéw na

(polaryzowania si¢) powierzchni sfery Lorentza:

AE = i
3&,8,,

(1.4.2)
gdzie
P=E,, ). na, (1.4.3)

n; 1 a; 3 gestoscia 1 polaryzowalnoscia j-tej inkluzji.

Poniewaz jako inkluzje uzyte zostaly standaryzowane kulki sumowanie moze
by¢ zastapione przez iloczyn, co prowadzi do tego, ze wzor (1.4.3) mozna zapisac

nastepujaco:

P=FE, 6 §nao (1.4.4)
Efektywna funkcje dielektryczna mozna zdefiniowac jako przyczyne réznicy
pomiedzy polaryzacja wywolang przez osrodek z inkluzjami i polaryzacja czystego
osrodka (w naszym przypadku wody):

P = 80 (ge_tf - gm) ' EMaxwell (1 45)
a wiec:
AE = 1 E e -1 (1.4.6)
3-g,6,

co prowadzi do:

Elocal = EMaxwe[l + AE = EMaxwell + ; Elocal ‘na (]‘ 47)
3-g,6,
1
EMaxwell — 1 _ no (148)
Elocal 3 : gogm

Z czego wynika, ze efektywna funkcja dielektryczna moze by¢ zdefiniowana
nastepujaco :

E n-o

by =+, (1.4.9)
E Maxwell 80

11



Nalezy réowniez uwzgledni¢ poprawke wielkosci pola lokalnego spowodowana:

e interferencja pol rozpraszanych na réznych obiektach rozpraszajacych;

e rozpraszaniem bliskiego pola [16] Swietlnego przez obiekty znajdujace si¢

dostatecznie blisko od obiektu rozpraszajacego;

e cwentualnym rozpraszaniem pol wyzszego rzedu, jesli inkluzje nie sa duzo

mniejsze od dlugosci fali Swietlnej.

Poprawke te uwzgledniamy poprzez wprowadzenie funkcji korekeyjnej M(R)

pola lokalnego E,, [17]:

Elucal = M : Elocal .

(1.4.10)

z réwnan (1.4.8-1.4.10) otrzymujemy rownanie opisujace efektywna funkcje

dielektryczna:
2-Mna
1+
s g 3-5,6,
eff T “m 1_ Mna
3-g,6,
Poniewaz:

(1.4.11)

e wspolczynnik wypelnienia jest stosunkowo latwy do okreslenia - w naszym

przypadku jest to stosunek objetosci 17, zajmowanych przez wszystkie

inkluzje do objetosci kropli wraz z inkluzjami 17

e rowniez znana jest funkcja dielektryczna ¢, wody jak i1 funkcja dielektryczna

inkluzji ¢,

mozna wigc napisac:

no E-¢,

3-5,6, E+2-¢,
Gestos¢ inkluzji w funkeji promienia R wynosi:

N

W

I F(R =Lt

n=

(1.4.12)

(1.4.13)

(1.4.14)

gdzie - R, =3/Nf.a’, a — jest promieniem jednej inkluzji, f (<0.76) jest

geometrycznym wspolczynnikiem wypelnienia wyschnigtej kropli zbudowanej z

inkluzji.

12



Czyli efektywna funkcja dielektryczna wynost:

1+2- f(R)-M(R) 8_25'"
£, (R) = ¢, - Eroly (1.4.15)
’ E—&
1= f(R)- M(R)- £~
E+2-¢

m

Zauwazmy, ze poprawka M powinna by¢ funkcja promienia kropli R. Dla
bardzo malej zawartosci inkluzji w kropli (b. mate /j jak rowniez dla duzej
zawartodci — f (bliskiego 1) poprawka M powinna by¢ bliska jednosci. W obu
bowiem przypadkach przyblizenie o malej zawartosci inkluzji jest spelnione
poniewaz: poczatkowo znajduje si¢ malo prawdziwych inkluzji w wodzie, a w
przypadku f zblizonego do 1 znajduje si¢ malo zawartosci wody wewnatrz sfery
zbudowanej z inkluzji.

Naturalnym wigc jest zbudowanie M jako funkcji rezonansowej, bedace;

poprawka do wartosci M = 1:

A5
M@R)=1+Pe ' P

gdzie P,, P,, P; sa parametrami optymizacji.

(1.4.16)

1.5. Rownanie ewolucji parowania kropli.

Szybkos¢ wysychania kropli wody mozna opisa¢ poprzez zmiang masy kropli.
W przyblizeniu kwasi stacjonarnym zjawiskiem rzadzi dyfuzja pary prowadzaca do
utraty masy przez krople. Réwnanie to wprost prowadzi do réwnania opisujacego

szybko$¢ zmiany powierzchni  [18]

da . D
“ra=ai= p—f[pcc ()=, (T)] (1.5.1)

D, — wspélczynnik dyfuzji pary wodnej w powietrzu z uwzglednieniem
efektow kinetycznych g, — gestos¢ wody, g,(T) — gestos¢ pary wodnej komorze
klimatycznej, T, — temperatura w komotrze klimatycznej, g, — gestosci pary wodnej
przy powierzchni kropli, T, — temperatura powierzchni kropli.

Ze wzoru (1.5.1) wynika, ze proces parowania jest sterowany réznica gestosci
pary wodnej w komorze klimatycznej p, (7,.)1 tuz przy powierzchni kropli P oo (T,) -

Wprowadzajac wilgotno§¢ wzgledna § wewnatrz komory i wilgotnosé

wzgledna tuz przy powierzchni kropli F(T):
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S(T,) = Pe). (1.5.2)

p(T)
(T
F(T,)= PonTa) “); (1.5.3)
P (T,)
Otrzymujemy:
. D
ad = p—K[Sps (7..)-F(T,)p,(T,)] (1.54)
Zastepujac gestos$¢ pary wodnej przez ci$nienie:
_ pM (1.5.5)
P TR
mozna zapisa¢ rownanie opisujace szybkos§¢ parowania w postaci:
DM T T
ag = —K=» {S-ps( ) _pry. 2L “)} (15.6)
pWR cc Ta

Poniewaz ci$nienie nasyconej pary wodnej silnie zalezy ot temperatury [18]:
LM (1,-T,.)

ps(]—:z) = ps (T;’c)e Tk (157)
Z réwnan otrzymujemy wyrazenia na szybkos$¢ parowania:

ad _ DkMWpS(]—:ZC) SY; _F'(]-VQ)Y—'CC
AR LT,

(1.5.8)

LM (T,-T,.)

gdzie F'=Fe R Tl

Widzimy, ze jezeli para wodna wewnatrz komory klimatycznej bedzie
nasycona (wilgotno§¢ wzgledna § = 1) i nic nie spowalnia jej parowania (F(T) = 1)
to ewolucja takiej kropli bedzie zalezala tylko od réznicy temperatur powierzchni
kropli 1 temperatury w komorze klimatycznej. Cisnienie pary wodnej nad
powierzchnig kropli zalezy od krzywizny powierzchni i napigcia powierzchniowego,
obecnosci tadunku elektrycznego O oraz zawarto$¢ innych substancji wewnatrz

kropli (inkluzje, zanieczyszczenia). Czynniki te uwzglednia tzw. wzér Kelwina:

2m [g_ o 13] LM (1,-T,,)

a

(1.5.9)

gdzie a,jest poczatkowym promieniem kropli, § — wspotczynnikiem zaleznym
od wlasnosci 1 struktury zanieczyszczen [18].
Temperatura powierzchni kropli zalezy od predkosci parowania. Zaleznos¢ te

mozna otrzymac z rownania zachowania ciepla ¢:
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dq __, dm

i e B Y 4k a-(T, ~T,)+ LH (1.5.10)

dt dt

gdzie £, — przewodnictwo cieplne wilgotnego powietrza, I, —cieplo parowania
LLH — zrédlo ciepla, na przyklad $§wiatlo laserowe prowadzace do rozgrzewania
kropli. Zmiana ciepla jest rowna sumie ciepla wyprowadzonego na zewnatrz kropli
1 otrzymanego po przez podgrzanie $wiatlem laserowym. Ostatecznie otrzymuje si¢
wyrazenie opisujace temperatur¢ kropli jako funkcje szybkosci parowania i ew.
rozgrzewania:
LH

L
T =T, +=Lv a4+ (15.11)

R 4r - ak,

1.6. Model dynamiki inkluzji w kropli

Kropla z inkluzjami jest ciekawym obiektem doswiadczalnym w ktorym
polaczono kilka réznych zjawisk zachodzacych w tym samym czasie. Kropla
znajdujaca si¢ w okredlonych warunkach termodynamicznych zmienia swoj
promien podczas parowania (Rozdz. 1.5). Wraz z ewolucja promienia zmienia si¢
stosunek objetosci wody do objetosci inkluzji, co prowadzi do zmian wlasciwosci
optycznych kropli (Rozdz. 1.4). Ale nie tylko zmiany stosunku objetosci wody do
objetosci inkluzji prowadza do zmian wlasciwosci optycznych. Réwnie wielka role
odgrywajq zmiany strukturalne [19] zachodzace tak wewnatrz kropli jak i na jej
powierzchni [20] (Rozdz. 3.13). Skad biora si¢ takie zmiany? W doswiadczeniu
uzyte zostaly krople wody zawierajace inkluzje krzemionkowe oraz polistyrenowe
(sferyczne czastki o promieniu 225nm oraz 100nm). W objetosci kropli takie
inkluzje tworza swego rodzaju ,,gaz”, czasteczki ktérego oddziatuja miedzy soba. Z
obserwacji zawiesiny wodnej z inkluzjami wiemy ze z uplywem czasu inkluzje
agreguja tworzac rézne skupiska. Takie zachowanie zawiesiny mozna wytlumaczy¢
zakladajac, ze na pewnej odleglosci wigkszej od $rednicy inkluzji odczuwaja one
sile przyciagania a przy zblizeniu na odleglo§¢ mniejsza niz $rednica sile
odpychajaca. Kiedy zawiesina znajduje si¢ w zbiorniku mozna przyjaé, ze inkluzje
znajduja si¢ w osrodku z nieskonczenie dalekimi granicami ( granica rozdziatlu
migdzy powietrzem a woda) i nie oddzialujq z granica. Inng sytuacje mamy w kropli
wody. W tym przypadku inkluzje znajduja si¢ w niewielkiej objgtosci 1 otoczone sa
dos¢ duza powierzchnia (granica). Inkluzje znajdujace si¢ wewnatrz kropli nie
odczuwaja powierzchni (granicy) ale kiedy zblizaja si¢ do niej na odleglos¢ jednego
promienia zostaja wciagnigte w  powierzchnie pod wplywem napigcia

powierzchniowego. W trakcie parowania objeto$¢ kropli zmniejsza si¢ 1 na inkluzje
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ze strony powierzchni dziala sita porzadkujaca o symetrii sferycznej. Z obserwacji
zawiesiny wiemy, ze czas agregacji inkluzji wynosi kilka godzin (w duzym
zbiorniku), natomiast ewolucja promienia kropli trwa kilkadziesiat sekund, z czego
wynika, ze gloéwna sila porzadkujaca inkluzje jest napigcie powierzchniowe.

Dla zrozumienia proceséw zachodzacych w kroplach wody z inkluzjami
opracowano prosty model jakosciowy ruchu inkluzji wewnatrz kropli. Ruch duzej
liczby inkluzji mozna opisa¢ stosujac metody dynamiki molekularnej [21]. Metoda
ta polega na rozwigzywaniu zwyklych réwnan Newtona, opisujacych ruch obiektu,
w celu wyznaczenia trajektorii poszczegdlnych obiektow.

ml.i§=_5_U; i=12...N; (1.6.1)
dt or,

W naszym modelu ruch pojedynczej inkluzji mozna opisaé rownaniem w
postact:

d’r -
mi dTI; = Finkl,i+ FV,[+ Fgranicyi > 1= 1’2 ’ N, (162)

gdzie F,,, — sita oddzialywania migdzy inkluzjami, F, — sita lepkosci, Fy, ., —
sifa z ktora inkluzje oddzialuja z granica kropli. N — ilo$¢ inkluzji.

Inkluzje wykorzystywane w dos$wiadczeniu sa kulkami o takim samym
promieniu oraz zbudowane sa z tego samego materialu. Dlatego mozemy opisac
oddzialywanie miedzy nimi uzywajac jednego potencjalu.

Najprostszym dobrze opisujacym zachowanie inkluzji potencjalem jest

potencjal Lennarda — Jonesa [22].

U(r),, = Ni i {(MJU - 2(ﬁﬂ (1.6.3)

Uy Uy

gdzie R, — promien inkluzji; r :\/(xl.—xj)z+(yl.—yj)z+(zi—zj)z — odleglos¢

inj
migedzy $rodkami inkluzji; ¢ — wspolczynnik opisujacy oddzialywanie inkluzji
miedzy soba.
Jak wida¢ na Rys.1.6.1, na duzych odleglosciach wynoszacych kilka promieni
inkluzji (» > 4R,,,), oddzialywanie miedzy nimi jest zaniedbywalne. Przy zblizeniu
si¢ na mniejsze odleglos$ci inkluzje odczuwaja site przyciagania ktéra zamienia si¢ w

site odpychajaca, kiedy odleglo$¢ miedzy inkluzjami robi si¢ mniejsza niz 2K, ..
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Rys.1.6.1 Potencjal Lenarda - Jonesa dla inkluzji o promieniu 225nm

Oddziatywanie inkluzji z powierzchnig kropli mozna modelowac¢ uzywajac sily
zaleznej od odleglosci miedzy inkluzja a powierzchnia kropli. Zakladamy, ze
inkluzja nie odczuwa istnienia powierzchni dopoki nie zblizy si¢ do niej na

odlegto§¢ promienia inkluzji, po czym zostaje wciagnigta w powierzchnig. Takie

zachowanie mozna modelowac¢ stosujac sile:

2, 2, 2
0, VX Ytz < (akmpli - Rinkl)

2 2, 2 2 2, 2
_k(akropli_\/xi +y tz )9 \/'xi )y tz _(akrupli_Rinkl)

gdzie x, y, 3 — wspolrzedne i-tej inkluzji; 4, promien kropli wody; & —

granicy; —

(1.6.4)

wspolczynnik opisujacy site z ktéra inkluzja wciggana jest w powierzchnie.
Dodatkowo uwzgledniona jest lepko$¢ osrodka. Przyjeto, ze sila lepkosci jest
proporcjonalna do predkosci ruchu inkluzji i ma przeciwny zwrot:

F ==V (1.6.5)

14

Do wryliczenia interesujacych nas wielkosci byl zastosowany program
,»,oimulink™ [23].
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2. Doswiadczenie. Wstep

Celem niniejszej pracy byto zbadanie zachowania zmieniajacych si¢ wlasnosci
optycznych (opisanymi m.in. przez wspolczynnik zalamania i polaryzacj¢) oraz
geometrycznych (promien kropli) poprzez obserwacje intensywnosci S$wiatla
rozproszonego na obiekcie kulistym (kropla wody z inkluzjami). Taki obiekt mozna
wytworzy¢ mieszajac ze soba odpowiednia ilo$¢ wody oraz réznego rodzaju
inkluzje. Utworzona 2z tej zawiesiny krople mozna umieSci¢ w pulapce
elektrodynamicznej znajdujacej si¢ w ustalonych warunkach zapewnianych przez
komore klimatyczna. Wytworzona 1 uwig¢ziona w taki sposéb kropla znajduje si¢ w
warunkach zblizonych do warunkéw panujacych w chmurach.

Ze wzgledu na zrédla zabrudzen (Rozdz. Wstep) oraz ulatwienie
modelowania zachodzacych proceséw, w naszym doswiadczeniu byly wybrane

nastepujace materialy mieszane z woda:

e kulki krzemionkowe o $rednicy 450nm oraz 300nm  ze

wspolczynnikiem zatamania n = 1.45;

e kulki polistyrenowe o $rednicy 200nm ze wspolczynnikiem zatamania

n=1.5;

e fullereny C, ze wspodlczynnikiem zalamania » = 1.9 + 10.007.
Doswiadczenie bylo przeprowadzono dla réznych stezen poczatkowych inkluzji w
kroplach.

Prowadzac badania nad parujacymi kroplami wody zawierajacymi rézne
inkluzje [24] zauwazono powstawanie struktur powierzchniowych oraz
objetosciowych - rezonansu pola lokalnego [17]. Zauwazono réwniez dwa
mechanizmy depolaryzacji $wiatla. Depolaryzacje powstajaca wskutek fluktuacji
gesto$ci  oraz  depolaryzacje powstajaca  wskutek zmiany symetrii  obiektu
doswiadczalnego. Swiatlo rozpraszane przez krople przechodzilo przez dwa
polaryzatora pozwalajacych na rejestrowanie polaryzaciji:

e zgodnej z  polaryzacja Swiatla  (plaszczyzna  rozpraszania)

rozpraszanego;

e oraz krzyzowej, prostopadlej do polaryzacji $wiatla laserowego

(ptaszczyzny rozpraszania).

Swiatlo o polaryzacji zgodnej bylo wykorzystywane do wyznaczenia
zmiennego w czasie promienia kropli [25]. Natomiast, $wiatto o polaryzacji
krzyzowej zostalo wykorzystane jako swego rodzaju detektor stosowalnosci teorii

Mie (Rozdz. 3.7). Teoria nie przewiduje bowiem powstanie $wiatla o polaryzacii
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krzyzowej na jednorodnym obiekcie sferycznym [10] (stopien depolaryzacii §wiatla
rozproszonego informuje o stopniu jednorodnosci i sferycznosci badanego
obiektu).

Najciekawsze wyniki byly otrzymane przy duzych i1 malych stezeniach
poczatkowych inkluzji w wodzie.

Kulki oraz fullereny mieszano z woda w proporcji objetosciowej od 1/20 do
1/200 (jedna objg¢tos¢ inkluzji byta dodawana do 20 — 200 objg¢tosci wody)

Za duze stezenie uwazamy stezenia od 1/10 do 1/50.
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3. Doswiadczenie (duze stezenia)

3.1. Uktad pomiarowy

Uktad, ktéry umozliwil dokonanie pierwszych pomiaréw jest schematycznie
przedstawiony na Rys 3.1.1. Wczesniej wykorzystywany do pomiaréw optycznych
wlasciwosci czystych cieczy [26; 27] po niewielkich modyfikacjach byl zastosowany

w doswiadczeniu opisywanym w tej cz¢Sci pracy.

PC with multichannel ana- > |sine-wave generator
log-to-digital and digital-to- piezo-injector - and amplifier j'
analog card, IEEE-488 drive and control 100 MQ
card and frame grabber to ring electrode
AA high-voltage
' droplet piezo-injector ] transformer

to cap electrodes

temperature control
and 2-channel Peltier

element drive —>
1 dc power supply
laser power| | (g T
meter |: » 3 L) =
= = 7\ He-Ne laser s-polarized beam
thermocouples: Ve , , focusing/collimating elements
below and above | 4~ ~
the trap water-cooled . .
Peltier elements (selgm)rlwperbtolondal
o - aul-type tra
| [ fumimseneors |/ L Lt N micoscopeahectue "0 1%
e trap CCD™| camera \ in plastic casing
* 3 sheet polarizers lower: p; upper: s
video recorder
| @ain control

Rys.3.1.1. Schemat uktadu doswiadczalnego.

Zasade dzialania ukladu mozna zilustrowaé w nastgpny sposob. Kropla
zawiesiny wstrzeliwana jest za pomoca wtryskiwacza - strzykawki (Rozdz. 3.2) do
wewnatrz pulapki elektrodynamicznej (Rozdz. 3.3), gdzie oddzialujac z
wytwarzanym przez pulapke polem pulapkujacym (pole kwadrupolowe), porusza
sie. w kierunku minimum studni pseudopotencjalnej. Przestrzen pulapki
odpowiadajaca minimum studni jest o$wietlana pionowo spolaryzowang wigzka
laserowg [28] (laser He-Ne) o dlugosci fali A=632.816nm. Badana kropla, wchodzac
w obszar oswietlony $§wiatlem, zaczyna rozprasza¢ we wszystkich kierunkach
padajaca na nia fale¢ Swietlna. Rozproszone swiatlo przechodzac przez boczny
otwor w srodkowej elektrodzie pulapki (Rozdz. 3.4) wydostaje si¢ na zewnatrz
ukladu i po przejsciu przez uklad polaryzatoréw rejestrowane jest przez
swiatloczuly element CCD czarnobialej kamery wideo. Nastepnie sygnatl

nagrywany jest na magnetowid z czg¢stotliwoscia 25 klatek na sekunde.
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Uwigziona kropla w zaleznosci od warunkow, w ktorych si¢ znajduje, moze
zmienia¢ swoj rozmiar podczas parowania lub kondensacji [18]. Dobierajac
odpowiednio wilgotno$¢ oraz temperatur¢ otoczenia kropli mozemy zmieniac
szybkos¢ jej ewolucji. Stabilizacje temperatury 1 wilgotnosci zapewnia komora

klimatyczna (Rozdz. 3.5), wewnatrz ktorej jest umieszczona putapka Paula.

3.2. Wtryskiwacz

Dla wytworzenia i umieszczenia w $rodku pulapki kropel zawiesiny, byt
wykorzystywany wtryskiwacz - strzykawka, konstrukcja ktorej jest przedstawiona na
Rys. 3.2.1

Otwor do napehniania
wiryskiwacza kropel

Oringi

Doprowadzenie elektryczne
rurki piezo

Rurka z ceramiki piczoclektrycznej

Rys. 3.2.1 Konstrukcja wtryskiwacza

Wtryskiwacz ~ zbudowany jest z bryly plastykowej, rurki szklanej i
piezoceramicznej, tloczka i1 denka plastykowego (Rys.3.2.1). Badang zawiesing
wprowadza si¢ do rurki szklanej wtryskiwacza (wcisnigtej przez uszczelki do bryty
plastikowej) przez gérny otwor w bryle plastikowej. Rurka szklana zamknigta jest z
jednej strony pleksiglasowym denkiem w §rodku ktérego jest wywiercony otwor
~50pm, a z drugiej podpiera si¢ plastikowym tloczkiem. (Rys. 3.2.2)

Rys.3.2.2 Wytwarzanie kropli.
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Dla wytworzenia kropli musimy zmniejszy¢é objeto§¢ obszaru w ktorym
znajduje si¢ ciecz, co spowoduje wyrzucenie nadmiaru cieczy na zewnatrz przez
otw6r wyjsciowy. Dokona¢ tego mozna doprowadzajac impuls wysokiego napiecia
(rzedu 1kV) do rurki piezoceramicznej w Srodku ktoérej jest umieszczona rurka
szklana. Pod wplywem wysokiego napigcia piezokrysztal kurczy si¢ i $ciska rurke
szklana wyrzucajac ciecz 1 tworzac kropelke. W czasie wytworzenia kropel
wtryskiwacz znajduje si¢ pod wplywem pola elektrycznego srodkowej elektrody
pulapki. Pole elektryczne wprowadza w ruch ladunki znajdujace si¢ w wodzie i
wytwarzana kropla zostaje spolaryzowana (Rys. 3.2.2). W momencie oderwania si¢
kropli od wtryskiwacza tadunki zostaja rozdzielone i kropla nabywa tadunek. Znak i
wielko$¢ tadunku nabytego przez krople zalezy od wielkos$ci 1 znaku napigcia
srodkowej elektrody, ktore zmienia si¢ periodycznie w czasie. Oznacza to, ze
dobierajac odpowiedni moment wtrysku mozemy sterowaé procesem ladowania
kropli. Wielkos$¢ 1 znak tadunku zgromadzonego na kropli beda zalezaly od fazy
napiecia w momencie wtrysku. Na dobranie odpowiedniej chwili wytworzenia

kropli pozwala nam uklad sterujacy wtryskiem przedstawiony na Rys. 3.2.3.

Generator

Sterowanie
wtryskiem

4 W
E%:‘:I 0.0 0.025 0.05 0.075 0.1

t[sek]

Rys. 3.2.3. Uklad sterowania wtryskiwacza kropel.
Uklad sterowania sklada si¢ z detektora przejscia przez zero oraz ukladu

op6znienia [29; 30]. Napiecie z generatora zasilajace pulapke réwnoczesnie
doprowadzone jest do uktadu sterujacego, w ktoérym po przejsciu przez wykrywacz
zera zamienia si¢ w dodatni prostokatny sygnal. Czyli - gdy napigcie zasilajace jest
dodatnie na wyjsciu detektora sygnal jest dodatni, o wartosci 5 V, natomiast, gdy

napigcie zasilajace jest ujemne sygnal wyjsciowy jest zerowy. Taki uklad pozwala
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dokladnie okresli¢ chwile czasu kiedy napigcie zmienia swoj znak. Wlaczajac w tej
chwili uklad opdznienia ustawiamy czas po ukonczeniu ktérego bedzie
wygenerowany impuls zasilajacy wtryskiwacz. Zmieniajac czas opdznienia mozemy

generowac krople w dowolnej fazie napigcia.

3.3. Putapka Paula

Putapka Paula [31] schematycznie przedstawiona jest na Rys. 3.3.1. Sktada si¢
ona z trzech elektrod o ksztalcie hiperboloidalnym potaczonych opornoscig
100 MQ ze zrédlem napigcia zmiennego. Jedno z wyjs¢ zrédla polaczone jest z

elektroda srodkowa, a drugie - z elektrodami gérng 1 dolna.

Rys.3.3.1. Pulapka Paula.

Do wytwarzania pola pulapkujacego i utrzymywania uwiczionej kropli w
centrum geometrycznym pulapki wykorzystywane jest napigcie zmienne o wartosci
rzedu 2 + 5 kV. Tak wysokie napi¢cie moze spowodowac przebicie elektryczne,
poniewaz elektrody pulapki znajduja si¢ w atmosferze o duzej wilgotnosci.
Dodatkowo, odlegtosci miedzy elektrodami s mate - na przyklad miedzy elektroda
srodkowa a gbérna odleglo$¢ wynosi kilka milimetréw. By zapobiec mozliwosci
przebicia elektrycznego do ukladu zasilania elektrod wprowadzone zostaly
opornosci (o ktérych mowa byla wyzej).

W elektrodzie srodkowej wykonano cztery okragle otwory o $rednicy 2mm
(rozmieszczone pod katem 90° w plaszczyznie XY (Rys. 3.3.1)) ktore stuzg do
wprowadzania kropel do §rodka pulapki i wigzek laserowych oraz umozliwiaja

obserwacj¢ $wiatla rozproszonego pod katem prostym.
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Ruch natadowanej czasteczki umieszczonej wewnatrz pulapki Paula opisuje
si¢ roOwnaniami [32]:

X+ e2 (U—i—Vcoscot)x =0
mry

y+ ¢ 5 (U+Vcosat)y =0 (3.3.1)
mry

Z- 262 (U+Vcosawt)z=0
mr,

W polu jednorodnym cze$¢ sily zalezna od czasu po usrednieniu bedzie
rownac si¢ zeru. Natomiast, w polu periodycznym i niejednorodnym, podobnym
do pola kwadrupla, zawsze zostaje niewielka Srednia sila skierowana w strong
mniejszego pola, w naszym przypadku do §rodka putapki.

To znaczy, ze istnieja warunki przy ktorych kropla bedzie wykonywala
stabilne ruchy w pulapce bez zderzenia si¢ z elektrodami. Reguly ruchu znajdziemy

z teorii rownan Matie [33]. W postaci bezwymiarowej rownania te mozna zapisac

jako:
ZZT); +(a+2gcos2z)x =0
frf +(a+2gcos2z)y =0 (3.32)
dz; - 2(a +2q cos 21)2 =0

Poréwnujac réwnania (3.3.2) z réwnaniami ruchu (3.3.1) otrzymujemy

wartos$ci wspotczynnikdéw 4, g oraz T w postaci:

4
a =a,=-a,=—2 (3.3.3)
’ mry @
2eV
4, =q,=-q. =——— (3.3.4)
mry @
o (3.3.5)

2

Korzystajac  z diagramu stabilnosci (Rys. 3.3.2) mozemy wyznaczy¢
wspolezynniki a, a, a, oraz gq, g, g, przy ktorych kropla bedzie wykonywala
stabilne ruchy.
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Rys. 3.3.2. Mechaniczny odpowiednik putapki Paula oraz diagram stabilnosci.

Dla zilustrowania zasad dzialania dynamicznej stabilizacji mozna odwolac¢ si¢
do mechanicznego odpowiednika pulapki [31]. W pulapce linie ekwipotencjalne,
tworza powierzchni¢ o ksztalcie siodla pokazang na Rys. 3.3.2. Jezeli zrobié takq
powierzchnie (na przyklad z bryly plastikowej) i umiesci¢ tam kulke, to kulka
bedzie si¢ si¢ znajdowala w stanie niestabilnym i stoczy si¢ na dot. Natomiast, jezeli
zaczniemy obraca¢ konstrukcje w plaszczyznie x,y, ruch kulki mozna
ustabilizowac.

Przy odpowiednio dobranej predkosci katowej (zaleznej od masy kulki) kulka
bedzie wykonywata niewielkie ruchy wokél punktu siodlowego i moze znajdowaé

si¢ w takim stanie przez dlugi czas.
3.4. Geometria uktadu optycznego

Badana kropla znajduje si¢ w $rodku pulapki Paula Rys. 3.4.1. o promieniu
r= 2.8mm (talia elektrody $rodkowej). Swiatlo rozproszone przez krople [34]
rozchodzac si¢ we wszystkich kierunkach przechodzi przez otwoér boczny elektrody

o $rednicy 4 = 2mm.
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Rys. 3.4.1 Schemat geometrii do§wiadczenia, w przypadku polaryzacji

Rozchodzace si¢ Swiatto przechodzi przez uklad polaryzatoréw i nastepnie
rejestrowane jest kamera CCD  umieszczong pod katem prostym wzgledem
kierunku propagacji wigzki $wiatta. Taka geometria dos$wiadczenia pozwala na

rejestrowanie przestrzennego rozkladu intensywnosci rozproszonego $wiatla w

funkcji kata ¢ w zakresie ¢ = 90°+£10° (0= tan‘lzi =10) oraz od kata ¢ w zakresie
r

¢ = 0°£10° (Rys.3.4.2). Obecnos¢ w ukladzie polaryzatoréw pozwala zmierzyé

warto$ci intensywnosci skladowej zgodnej I, oraz krzyzowej I, polaryzaciji $wiatla

roZproszonego.

CCD

Rys. 3.4.2. Geometria ukladu pomiarowego
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3.5. Komora klimatyczna

Ewolucja promienia kropli zalezy od warunkow termodynamicznych w
ktorych kropla si¢ znajduje [26; 35; 36]. Dla przygotowania i podtrzymywania
okreslonych przez nas warunkéw korzystamy z komory klimatycznej
przedstawionej na Rys.3.5.1.

Rys. 3.5.1. Komora klimatyczna

Komora klimatyczna zostala wykonana z bryly aluminiowej w ktorej
wywiercono sze$¢ otwordw, cztery odpowiadajace otworom w  elektrodzie
srodkowej putapki Paula, a dwa pozostale stuza do wprowadzenia i wyprowadzenia
wilgotnego powietrza. Na zewnatrz bryly aluminiowej umieszczone sa elementy
Peltiera, pozwalajace zmienia¢ temperature w zakresie -30 =~ +60 stopni Celsjusza.
Elementy sa rozdzielone na dwie sekcji gorng i dolna. Takie rozdzielenie pozwala
na stworzenie lub zlikwidowanie gradientu temperatury wewnatrz komory.
Chlodzenie elementéw Peltira woda umozliwia latwe doprowadzenie i
odprowadzenie ciepta do i od uktadu.

Przed rozpoczeciem eksperymentu komora klimatyczna jest przedmuchiwana
suchym azotem (pobieranym znad cieklego azotu) w celu likwidacji pyloéw oraz
wody skraplajacej si¢ wewnatrz komory klimatycznej. Nastgpnie do komory
klimatycznej wprowadza si¢ odpowiednio przygotowane wilgotne powietrze.
Wchodzi ono przez dolny otwér komory klimatycznej, wypelnia jej objetosc i

nastepnie opuszcza uklad przez gérny otwor. Bezposrednio przed wstrzeleniem
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kropli do pulapki przeplyw wilgotnego powietrza wstrzymuje si¢ przy pomocy
zaworu rozmieszczonego w dolnej czesci komory klimatyczne;.

Wewnatrz komory klimatycznej umieszczone sa czujniki wilgotnosci i
termopary pozwalajace na odczyt odpowiednich wielkosci. Sygnal z czujnikéw
doprowadza si¢ do komputera sterujacego ukladem, co pozwala na akwizycje
mierzonych wielko$ci oraz reagowanie na zmiany warunkow termodynamicznych

wedlug algorytmu sterujacego [37; 38] (Rys.3.5.2).

Odczyt
Totwa, Tacn <
T .
¢ Port O = Umax >
Port 1 = Umax
Port O = Umin Nie T >T Tak
Port 1 = Umin < —v
SIS o o e o, I
Port O = Kp (Toow - Tu ) +
. Kot ( Tost - Tosa );
Port 1 = Kp (Tosw-Tow ) -
Ko ( Too - Taswo ). Nie . Tak Port 1, 2 =
r Toon T > 1 P Ko { Tome - Tur ) =
) Port 0 = Ko ( Tooa - T ) +
Tak P
Nie Tt T i Kot (T = Tos )2
Port 1 = Ko ( Tow -
Kot ( Toea

Rys.3.5.2. Algorytm stabilizacji temperatury oraz wilgotnosci

Dla optymalizaciji czasu ustawienia interesujacej nas temperatury (powiedzmy
obnizamy temperatur¢ od pokojowej do ustalonej mniejszej) zakres sterowania
zostal rozdzielony na trzy obszary

1. Toora — Tust > Tier
2. 1< Tgsra— Tust < Tier
3. Taom—Tu<=1

gdzie T - ustawiana przez nas temperatura, T, — temperatura odczytywana

obra
przez gorng termopare, T, — niektora , krytyczna” réznica temperatur.

Dalej proces sterowania przebiega w nastepny sposob. Ustawiamy interesujaca
nas temperatur¢ T, 1 uruchomiamy uklad sterowania. Komputer odczytuje
Tyar 1

Jezeli roznica temperatur T

wartosci z termopar rozmieszczonych w gornej i dolnej czesci komory T

goras

porownuje z wartos$cia temperatury ustawionej T . wora —

T, — jest wicksza od wielkosci ,,krytyczne)” T, (wyznaczonej empirycznie) na
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elementy Peltiera podaje si¢ maksymalnie dopuszczalne napigcie. Uktad chtodzi si¢
-T

na elementy podaje si¢ napigcie proporcjonalne do réznicy temperatur. W

z maksymalna predkoscia. Kiedy Ty, — T, staje si¢ mniejsze od Ty, 1 wigksze od 1

przypadku gdy T, — T, <=1 uruchamia si¢ proces rozdzielnego sterowania gorna
i dolna czg¢scia elementéw Peltiera (likwidowanie gradientu temperatur). Kiedy
temperatura obniza si¢ ponizej T, do elementéw Peltiera doprowadza sig
minimalne napigcie wielko§¢ ktorego jest dobrana tak zeby zlikwidowal straty
ciepla przez $cianki komory klimatycznej. Wielko$¢ napigcia minimalnego zostala
wyznaczona empirycznie.

Zastosowanie takiego schematu pozwala utrzymaé temperature z
dokladnoscia 0.1 stopnia Celsjusza. Zalezno$¢ wilgotnosci oraz temperatury od

czasu przedstawiono na Rys 3.5.3.

TIC’]
S[%]

0 10 20 30 40 50 60
tf min ]

Rys. 3.5.3. Zalezno$¢ temperatury T oraz wilgotnosci S od czasu
3.6. Wielkosci mierzone.

Uklad pomiarowy przedstawiony powyzej umozliwia dokonania pomiaréw
wielkosci proporcjonalnej do natgzenia Swiatla rozproszonego w kat brylowy o
polaryzacji zgodnej Iy/(0, ) oraz krzyzowej I, (0, ¢) oraz rozklad tego natezenia w
zaleznosci od katow przestrzennych.

Korzystajac z przewidywan teoretycznych, opisujacych zachowanie si¢ $wiatla
rozproszonego na obiekcie sferycznym i jednorodnym w zaleznosci od katéw
rozpraszania, promienia kropli oraz jej wspolczynnika zalamania I(a, n, 6, @),

mozemy na podstawie poréwnywania z nimi wynikéw doswiadczalnych wyznaczy¢
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promien badanej kropli oraz otrzymac zalezno$¢ efektywnego wspolczynnika

zalamania kropli od jej promienia.

3.7. Granice stosowalnosci teorii

Dokonujac  poréwnania  przewidywan  teoretycznych z  wynikiem
eksperymentu musimy pamic¢ta¢ o przyjetym zalozeniu, ze badamy obiekt
jednorodny. Przyblizenie to jest spelnione, gdy inkluzje wewnatrz badanego
obiektu roztozone sa jednorodnie (powiedzmy: przypadkowo) oraz gdy rozmiar
inkluzji jest mniejszy od diugosci fali §wietlnej [3].

Jednak w czasie eksperymentu stosunek objetosci inkluzji do objetosci wody

ciagle si¢ zmienia. W procesie parowania kropla traci wode¢ natomiast liczba inkluzji
pozostaje niezmienna, poniewaz na potrzeby niniejszej pracy uzyte zostaly inkluzje
zbudowane z materialu ktéry nie moze parowaé. Dodatkowo dochodzi proces
tworzenia si¢ skupisk inkluzji [39] (agregacja). Na pewnym etapie ewolucji mozemy
stwierdzi¢ ze kropla juz nie rozprasza Swiatla jak obiekt jednorodny. Przejawem
niejednorodnosci jest odstgpstwo obserwowanego rozproszenia $wiatla od teorii —
np. powstanie znaczacej wzgledem skladowej zgodnej Iy, skladowej krzyzowej
nate¢zenia Iy Mozna to zauwazy¢ ogladajac klatki z filmu doswiadczalnego. Kazda
klatka filmu jest podzielona na dwa obszary w jednym widzimy prazki
interferencyjne w drugim nie ma zauwazalnego sygnatlu (Rys.3.7.1 a i b). Gé6rna
czg$¢ jest obrazem powstalym na polaryzacji zgodnej z polaryzacja padajacej na
obiekt badany wiazki laserowej natomiast dolny odpowiada polaryzacji krzyzowe;j.
Z uplywem czasu pokazuje si¢ rowniez znaczacy sygnal na polaryzacji krzyzowej —
poczatkowo niewielki prawie niezauwazalny (Rys.3.7.1 c), p6zniej sygnal ten osiaga
poziom poréwnywalny z sygnalem polaryzaciji zgodnej ( Rys.3.7.1 d), az w koncu,
dodatkowo ginie obraz interferencyjny (Rys.3.7.1 ¢).

Teoria Mie nie przewiduje pojawienie si¢ w $wietle rozproszonym na
jednorodnym obiekcie sferycznym $wiatla o polaryzacji krzyzowej. Takze nie
pojawia si¢ ono w doswiadczeniach przeprowadzonych dla czystych cieczy
(Rys.3.7.2). Opierajac si¢ na tej obserwacji mozna przyjac kryterium stosowalnosci
teorii do opisu rozpraszania, przyjmujac, ze teori¢ opisujacq rozpraszanie na
obiektach jednorodnych mozna uzywa¢ do momentu, gdy nat¢zenie Swiatla na
polaryzacji krzyzowej bedzie stanowi¢ znaczny procent (np. 20%) natezenia $wiatla

rozpraszanego o polaryzacji zgodne;j.
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Rys.3.7.1 Obraz interferencyjny kropli wody z inkluzjami. Zmiana gestosci prazkow
pokazuje zmniejszanie si¢ jej promienia.

b) )
Rys.3.7.2. Obraz interferencyjny dla czystej kropli wody w réznych chwilach czasowych.
Zmiana gestosci prazkow pokazuje zmniejszanie si¢ jej promienia.

Ale nie tylko obserwacje §wiatla na polaryzacji kryzowej pozwalaja wyznaczy¢
obszar stosowalnosci teorii. Poréwnujac obrazki otrzymane dla czystych cieczy
(Rys.3.7.2) z obrazkami przedstawiajacymi obraz interferencyjny kropli z
inkluzjami (Rys.3.7.1) widzimy, Ze prazki interferencyjne ulegaja znieksztalceniu.
Nie zmienia si¢ ich czestotliwo$¢ przestrzenna natomiast ksztalt robi si¢ coraz
bardziej skomplikowany 1 mniej przypominajacy prazki. Az w pewnym momencie
prazki zamieniaja si¢ w ,,spekle”. Od tej chwili trudno jest wyznaczy¢ promien

kropli metoda polegajaca na wyznaczeni czgstotliwosci obrazu interferencyjnego.
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3.8. Wyznaczenie zmian promienia kropli w czasie

Wynikiem doswiadczenia jest film, pojedyncza klatka ktérego zawiera obraz
interferencyjny. Z poréwnania wynikéw doswiadczalnych z przewidywaniami teorii
Mie mozemy wyznaczy¢ poszukiwane wielkosci. Z kolei przetwarzajac caly film
klatka po klatce mozemy otrzymac ewolucje tych wielko$ci w czasie.

Aby wyznaczy¢ promienn kropli w okredlonej chwili czasu musimy pobraé
odpowiednig klatke z filmu, wyznaczy¢ dla niej rozktad intensywnosci rozproszonej
fali §wietlnej w plaszczyznie XY jako funkcji wspotrzednych odpowiednich pikseli
detektora CCD [40]. Nastepnie korzystajac z wymiarow geometrycznych pulapki
(Rozdz. 3.4) oraz liniowosci ukladu optycznego (obiektyw kamery) mozemy
przypisa¢ poszczegdlnym pikselom odpowiednie wartosci katéw 0 oraz ¢. Efektem
tej operacji jest funkcja I(f, @) opisujaca zaleznos¢ intensywnosci od katow
przestrzennych. Umozliwia ona, w oparciu o przewidywania teoretyczne,
wyznaczenie promienia kropli (Rozdz. 3.9 3.10) oraz wspoélczynnika zalamania
(Rozdz. 1.4).

Analizujac obraz interferencyjny przedstawiony na Rys.3.8.1. mozemy
wywnioskowaé, ze gléwna role w wyznaczeniu parametrow kropli odgrywa
zaleznos$¢ intensywnos$ci od kata 0 - widzimy regularne maksima oraz minima
obrazu interferencyjnego- natomiast ze zmiang kata ¢ obraz w zasadzie si¢ nie

zmienia.

100 —

60 —

Ljw. ]

40 —

20 —

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
pikseli

Rys. 3.8.1. Przyktadowa klatka filmu oraz rozklad intensywnosci.
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Wlasciwo$¢ ta pozwala na zmniejszenie wplywu ,,szumu” wynikajacego z
niedoskonatosci ukladu doswiadczalnego poprzez usrednienie sygnalu po kacie .
Srodkowi obrazu interferencyjnego odpowiada kat €=90 stopni. Prawemu

brzegowi obrazu odpowiada kat 8, =90+10, a lewemu - 6, =90-10. Korzystajac

z liniowosci ukladu tatwo mozemy znalezé regule przypisywania poszczegolnym
pikselom odpowiednich katow. Wiemy, ze szeroko§¢ obrazu w pikselach wynosi
AP=P, —-P. (P, P, wspolrzedne pikseli na granicy obrazu ) natomiast

max

,,szerokos¢ katowa” réwna sie A6 = 20"

Z czego wynika, ze poszukiwang zalezno$¢ mozemy zapisa¢ nastepujaco:

—&*(i—P )—A?e+90 (3.8.1)

min

0, =
AP

gdzie 1 = 0,1,2...320 ( szeroko$¢ elementu CCD)
I(Pix) jest przedstawiony na (Rys.3.8.1)

3.9. Metoda biblioteczna wyznaczenia promienia kropli

Majac intensywnos$¢ jako funkcje katdw przestrzennych mozemy przystapic
do poszukiwania interesujacych nas wielkos$ci uzywajac réznych metod.

Pierwotnie byla zastosowana metoda opracowana do wyznaczenia promienia
kropel czystych cieczy [41]. Polega ona na bezposrednim pordwnaniu przebiegow
doswiadczalnych I, (a,n) z przebiegami teoretycznymi Iy, (a,n,0). Metoda ta
pozwala na bardzo dokladne wyznaczenie promienia kropli (¢ £ 1nm). Wymaga
jednak dokladnego pomiaru kata 6, pod ktéorym obserwujemy element obrazu
interferencyjnego i znajomosci wielkosci wspolczynnika zalamania materiatu z
ktorego zbudowana jest kropla. W przypadku czystych cieczy podczas calej
ewolucji kropli wspolczynnik zalamania jest wielkoScia stala. Natomiast w
przypadku  parujacych  zawiesin musimy uwzglednia¢ réwniez  zmiany
wspolczynnika zalamania wraz z promieniem.

Nalezy pamigta¢ réwniez, ze sygnal doswiadczalny moze by¢ jedynie
proporcjonalny do sygnalu teoretycznego 1 Exp(é’)z kI, (0), gdzie k - wspotezynnik

Teor

skalowania:

2 11 (0)- 11, (0)

ST (3.9.1)
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Gdy sygnal teoretyczny juz jest odpowiednio wyskalowany mozemy ocenic

rozbiezno$¢ miedzy teoria i doswiadczeniem wyliczajac funkcje btedu np. [42]:

Dist(i) =Y (1., (0) - kly,,,(6).f (392

Dla czystej wody (wspolczynnik zalamania n = 1.33 oraz promien a = 5000nm)
poréwnanie przebiegu eksperymentalnego z biblioteka wczesniej policzonych
przebiegdw teoretycznych daje zaleznos$¢ Dis#(i)) od numeru przebiegu
bibliotecznego (wzorcowego) pokazana na rysunku Rys.3.9.1. Numer elementu

biblioteki odpowiada okreslonemu promieniu.

Error

0 i i i i i i
1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 5000 5000
R[nm]

Rys 3.9.1. Przebieg funkcji bledu D w zaleznosci od promienie R. Przebiegi teoretyczne
policzone zostaly co 1nm.

Widaé, ze warto$¢ Disz ma réwnomierny rozrzut wartosci w miejscach
dalekich od poszukiwanego promienia a w miar¢ zblizenia rozrzut wzrasta. W
punkcie w ktorym Dist osiaga minimum mozna znalez¢é warto$¢ promienia. Na
Rys. 3.9.1 wynosi on 5000nm z dokladnoscia do 1nm.

Przeprowadzajac badania nad kroplami wody zawierajacymi inkluzje musimy
uwzgledni¢ zmiany wspolczynnika zalamania wraz z promieniem [43]. Wskutek
tego biblioteka musi by¢ dwuwymiarowa. Musi zawiera¢ w sobie przebiegi dla
réznych promieni oraz wspolczynnikow zalamania. Przeszukujac taka biblioteke

otrzymamy zalezno$¢ pokazang na rysunku Rys 3.9.2.
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Rys. 3.9.2. Funkcja btedu dla dwuwymiarowej biblioteki wzoréw.
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Z rysunkow widac, ze minimum funkcji bledu jest dos¢ dobrze okreslone w
funkcji promienia, ale ma duzo zblizonych wartosci w funkcji wspotczynnika
zatamania. Widaé, ze w przypadku zmiennego wspolczynnika zatamania okreélenie
jego nie jest jednoznaczne. Przynajmniej w zakresie katow obserwacji na ktore
pozwala nasz uklad pomiarowy.

Problem staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowany w przypadku istnienia ruchu
kropli wzdluz elementu CCD kamery rejestrujacej obrazy. Ruch kropli powoduje
przesuniecie maksimow 1 minimow interferencyjnych - taki sam efekt mozemy

otrzymac zmieniajac wartos¢ wspotczynnika zatamania kropli.

3.10. Metoda FFT

Metoda biblioteczna nie pozwala jednoznacznie wyznaczy¢ interesujace nas
parametry promien i wspoélczynnik zalamania osrodka. Potrzebne sa dodatkowe
dane, najlepiej pomiar wielkosci niezaleznej od wspolczynnika zalamania. Takq
wielko$cia  jest  czestotliwo$¢  przestrzenna  obrazu  interferencyjnego
obserwowanego poprzez I;,. Badajac teoretyczne zaleznosci intensywnosci $wiatla
rozproszonego od wspolczynnika zalamania widzimy, ze polozenia maksimow
obrazu interferencyjnego zaleza od wspolczynnika zalamania natomiast sama
czestotliwos$¢  przestrzenna nie zalezy (wykonuje niewielkie przypadkowe
odchylenia od warto$ci stalej).

Posiadajac t¢ wiedz¢ mozna przeprowadzi¢ prosty pomiar rozmiaru badane;j
kropli zliczajac ilo$¢ miniméw lub maksimow obrazu interferencyjnego Swiatla
rozproszonego o polaryzacji pionowej I, [44]. Badajac widmo fourierowskie

tunkcji I,(0) widzimy, ze oprocz czestosci zerowej istnieje w nim pojedyncze
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maksimum (Rys.3.10.1). Natomiast §wiatlo o polaryzacji poziomej I, wykazuje
bardziej skomplikowane zachowanie.
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Rys 3.10.1. Teoretyczne zaleznosci intensywnosci $wiatta rozproszonego od kata 6, oraz ich

widma furierowskie: a) polaryzacja pionowa I,; b) dla poréwnania polaryzacja
pozioma Iy,

Polozenie maksimum w funkcji czgstosci o, stabo zalezy od wspolczynnika

zatamania substancji z ktérej wytworzona jest kropla 1 liniowo zmienia si¢ wraz ze
zmiana promienia kropli:

o, = kX (3.10.1)

. 27 . . ., .
gdzie X = bezwymiarowy parametr rozmiaru , 2 — promien kropli,

A - dtugos¢ fali §wietlne;j.

36



Znajac wspolczynnik £ 1 znajdujac czestotliwosé przestrzenng mozemy
natychmiast otrzymac promien kropli.

Zeby znalezé wspolezynnik £ korzystajac z teorii Mie wyliczamy teoretyczne
zaleznosci [() dla okre§lonego zakresu katoéw, wspolczynnikow zalamania i
promieni. Zakres katéw daje nam geometria uktadu pomiarowego 80° < 6 < 100"
Oczekiwany rozmiar poczatkowy kropli znamy juz z poprzednich dos$wiadczen
przeprowadzonych w tym ukladzie doswiadczalnym. Badane krople nie osiagaja
promieni wigkszych niz 30 pum. Oszacowaé zmiany wspolczynnika zalamania
mozemy znajac wspolczynniki zalamania poszczegélnych skladnikow zawiesiny.
Woda ma wspolczynnik zalamania rowny 1.33 a najwigksza warto§é wspotczynnika
1.5 maja kulki polistyrenowe (dla dlugosci fali $wietlnej A = 632.816 nm).
Wyliczajac teoretyczne zaleznosci I(X,7,0) 1 badajac widmo fourierowskie [45] tych

zaleznosci otrzymujemy zalezno$¢ pokazang na rysunku Rys.3.10.2:
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1756 4
1.60
125 4

1.00

Omegas

0.75 +

0.50 <
— /
000

L & & ¢ | ¢ | & & _J_ & ]
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X

Rys 3.10.2. Zaleznos¢ czestotliwosci przestrzennej od parametru rozmiaru X.

Widzimy, ze w, zmienia si¢ liniowo ze zmiana promienia i nieznacznie, w
sposob ,,przypadkowy” widoczny jako rozszerzenie linii prostej, zalezy od
wspolczynnika zalamania. Przeprowadzajac przez wyliczone punkty linie prosta
otrzymujemy potrzebny nam wspoltczynnik zamiany czestotliwosci na promien

£=4.83-10".
3.11.  Wynik dziatania metody FFT
Uzywajac metode FFT do wyznaczenia promienia kropli otrzymano opisane
ponizej wyniki.

Dla kropli z duzym stezeniem inkluzji 1/20 (Rys. 3.11.1) otrzymana zaleznos¢

promienia od czasu wykazuje duzy rozrzut otrzymywanych wartosci promienia od
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samego poczatku pomiaru. Spowodowane jest to najprawdopodobniej szybkim
procesem agregacji inkluzji - tworzeniem si¢ skupisk ktorych rozmiar jest wigkszy
od dlugosci fali $wietlnej. Kropla zawiera duze niejednorodnosci gestosci (cho¢
nadal pozostaje sferyczna), dlatego na prazkach interferencyjnych pojawiaja si¢
spekle. Pojawiajace si¢ spekle zmieniajg czgstotliwo$¢ przestrzenna - czasami
zwigkszajac ja. Czasami pojawienie si¢ spekli prowadzi do zmniejszenia kontrastu
(odlegtosci miedzy wartoscia maksymalng 1 minimalna) miedzy sasiednimi
maksimami interferencyjnymi. W widmie fourierowskim pojawia si¢ wtedy
czestotliwo$¢ przestrzenna wywolana przez wielkos¢ otworu bocznego putapki.
Czestotliwos¢ ta ogranicza zakres pomiarowy. Dla kropel o promieniu mniejszym

niz 1500nm metoda ta juz nie moze by¢ stosowana. Dlatego przebieg ewolucii

promienia kropli jest bardzo zaszumiony.
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1 Np .
12000 Y
RS S‘ﬁp
T ° - ~Ce O...-
10000 o :M'
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Rys 3.11.1 Duze stezenie inkluzji — zalezno$¢ promienia kropli od czasu.

Dla $redniego stezenia inkluzji 1/50 (Rys.3.11.2) widzimy ze zaleznosé
promienia kropli od czasu zmienia si¢ podobnie jak dla kropli czystej wody [26; 36]
az do momentu zatrzymania si¢ ewolucji (zatrzymania parowania przy
a = 2000nm). Obecnos¢ inkluzji prowadzi do stabilizacji promienia kropli (odcinek
ewolucji miedzy 3 a 5 sekunda). W 3s kropla jest sferyczna (nie ma znaczacej
polaryzacji krzyzowej) 1 proces parowania odbywa si¢ bardzo powoli. Po piatej

sekundzie kropla wysycha. W tym momencie pojawia si¢ duzy sygnal o polaryzacji

krzyzowej oraz wyznaczany promien zaczyna uzyskiwac przypadkowe warto$ci.
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Rys.3.11.2. Strednie stezenie inkluzji - zaleznos§¢ promienia kropli od czasu

Przy malym stezeniu inkluzji >1/100 kropla ma podobny przebieg ewolucji

promienia ale jest on bardziej rozciagniety w czasie (Rys.3.11.3).
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Rys.3.11.3 Male stezenie - zalezno$¢ promienia kropli od czasu.

3.12.

Wyznaczajac

Metoda wyznaczenia wartosci wspotczynnika zalamania

promien kropli z

czestotliwosci  przestrzennej obrazu

interferencyjnego (Rozdz. 3.8) mozemy wyznaczy¢é efektywny wspolczynnik

zalamania kropli n. poréwnujac natezenia otrzymane w eksperymencie z

odpowiednio przygotowanymi przewidywaniami teoretycznymi.

Jak zostalo pokazane w (Rozdz. 3.9.), warto§¢ efektywnego wspodlczynnika

zalamania nie da si¢ wyznaczy¢ z bezposredniego poréwnania przestrzennego
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rozkladu natezenia (przynajmniej w naszym zakresie katow obserwacji). Natomiast
mozemy to zrobi¢ poprzez porownanie wartoSci $redniego natezenia
rozproszonego w kat brylowy ograniczony bocznym otworem srodkowego
pierdcienia pulapki 2z przewidywaniami teoretycznymi. Natezenie Swiatla
rozproszonego przez krople, w odréznieniu od rozkladu przestrzennego natezenia,
w réownym stopniu zalezy tak od promienia kropli jak i od wspdlczynnika
zatlamania materiatu z ktérego ona jest zbudowana.

Usredniajac natezenie po katach 6, ¢ (Rozdz. 3.4) otrzymamy 1, q(an,) -
usrednione nate¢zenie jako funkcje promienia kropli 2 oraz efektywnego

wspolezynnika zatamania 7,; (Rys. 3.12.1)

100 10

exp(a neffﬁg ¢) (3121)

Imlde a, n
¢ 0=80¢=0

gdzie Njoraz N, ilos¢ punktéw wybranych dla odpowiednich katow.
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Rys. 3.12.1. Zalezno$¢ intensywnosci I, 5 o(a, n) od promienia kropli -niebieska linia.

Usredniona intensywnos$¢ ('1,,.,0((@), n,) ) - czerwona linia (przyktadowy
przebieg)

Jak wida¢ na (Rys. 3.12.1) otrzymane nat¢zenie podlega szybkim oscylacjom.
Wiec popelniajac niewielki blad w wyznaczeniu promienia mozemy popetni¢ duzy
blad przy dopasowaniu efektywnego wspolczynnika zalamania. Dlatego celem
wygladzenia przebiegu dodatkowo usredniamy otrzymane wyniki. Usredniajac
nat¢zenie w niewielkim zakresie promieni (Ja=200nm wyznaczony empirycznie)
otrzymujemy w miar¢ gladkq zalezno$¢ natezenia od promienia. Nastepnie -

poréwnujac wyniki z przewidywaniami teoretycznymi dopasowujemy efektywny
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wspolczynnik zalamania w zaleznos$ci od promienia kropli ( z krokiem promienia
200nm), zakladajac, ze warto$¢ poczatkowego wspolczynnika zalamania jest znana.

Jak pokazano na rysunku (Rys. 3.12.1.) intensywnos¢ §wiatla rozproszonego
gwaltownie wzrasta na odcinku 13000nm - 11900nm. Wzrost ten jest
spowodowany wchodzeniem kropli w wigzke laserowa. Odcinek ten nie byt

uwzgledniany przy opracowaniu wynikow.

3.13. Wyniki doswiadczenia: efektywny wspotczynnik zatamania

Stosujac powyzej opisang metode wyznaczania wspolczynnika zalamania
otrzymujemy wartosci efektywnego wspotczynnika zalamania w funkcji promienia
kropli, charakterystyczne przebiegi ktérych pokazane sa na Rys. 3.13.1. Widac ze
ewolucja wspolczynnika zalamania nie jest funkcja mieszania si¢ objetosci inkluzji z
objetoscia wody. Stosunek objetosci wody do objetosci inkluzji jest funkcjq
monotoniczng. Natomiast wynik eksperymentu wykazuje zachowanie rezonansowe.
Skad mogg pochodzi¢ takie rezonanse?
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Rys. 3.13.1. Ewolucja wspolczynnika zalamania: a) krzemionka 300nm b) polistyren 200nm
¢) krzemionka 450 nm

Prawdopodobnie zrédlem powstania rezonanséw sa rezonanse strukturalne

pola lokalnego (Rozdz. 1.4). Obecne w objetosci kropli inkluzje tworza skupiska o
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réznorodnych ksztaltach ktére z uplywem czasu zostaja uporzadkowane przez
przesuwajacg si¢ powierzchnig¢ kropli.

Dla wizualizacji 1 lepszego zrozumienia zjawiska stworzony zostal
dwuwymiarowy model zachowania si¢ inkluzji wewnatrz parujacej kropli
(Rozdz. 1.6). Przykladowy rozklad inkluzji w réznych chwilach czasu pokazany jest
na Rys. 3.13.2. W chwili poczatkowej widzimy przypadkowy rozklad inkluzji ktory
z uplywem czasu robi si¢ co raz bardziej uporzadkowany. W srodkowym etapie
ewolucji widoczne jest powstanie zamknietych struktur. W chwilach, gdy $rednica
takiej struktury jest wielokrotno$cia dtugosci fali obserwujemy wzrost wydajnosci
rozpraszania. Takiego efektu mozemy spodziewac si¢ obserwujac parowanie
rzeczywistej kropli. Na poczatku ewolucji kropla zawiera prawie czysta wode¢. Na

srodkowym etapie - gdy zawarto$¢ wody 1 inkluzji robi si¢ poréwnywalna,
powstajace miedzy inkluzjami obszary wypelnione woda tworza ,,wneki
rezonansowe” ktére z uplywem czasu (w miar¢ wyparowywania wody) przestaja
by¢ dopasowane do rezonansu. W koncu ewolucji - warto$¢ wspdlczynnika
zalamania wraca do przebiegu wynikajacemu z mieszania si¢ objetosci inkluzji i

wody (Rys.3.13.1 ¢ ), podobnie jak bylo opisano w Rozdz. 1.4 [17].

Rys. 3.13.2. Powstanie wnek.
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3.14.  Depolaryzacja.

Jak byto opisano wyzej, (Rozdz. 3.7.) jednorodny sferyczny obiekt nie zmienia
stanu polaryzacji $wiatla przez niego rozproszonego przy obserwacji $wiatla
rozproszonego pod katem prostym do wiazki padajacej. Pojawienie si¢ sygnatu o
polaryzacji odmiennej od polaryzacji wiazki padajacej jest mozliwie w réznych
przypadkach. Na przyklad, kropla moze zmieni¢ ksztalt (straci¢ sferycznosc,
wyciagna¢ sie wzdluz jakiej§ osi) [460]. Rozproszona przez taki obiekt fala
elektromagnetyczna bedzie mie¢ obrocong o pewien kat polaryzacje w stosunku do
kierunku polaryzacji fali padajacej. Jezeli znieksztalcona w taki sposoéb kropla
zacznie poruszaé¢ si¢ w polu pulapki elektromagnetycznej to polaryzacja fali
swietlnej rozproszonej przez taki obiekt zacznie osiaga¢ przypadkowe wartosci,
czyli $§wiatlo rozproszone bedzie zdepolaryzowane. Prawdopodobnie mamy do
czynienia z podobng sytuacja pod koniec ewolucji promienia kropli wody z

inkluzjami. Pod koniec ewolucji inkluzje wypelniaja prawie cala objetos¢ kropli
wskutek czego jej powierzchnia (granica rozdzialu woda — powietrze) zostaje
znieksztalcona. Ogladajac klatki z filmu doswiadczalnego widzimy, ze w takiej
sytuacji sygnal depolaryzacji jest duzy (poréwnywalny z sygnalem polaryzacji
zgodnej).

7. drugiej strony do depolaryzacji $wiatla rozproszonego moze takze
doprowadzi¢ proces wielokrotnego odbicia. Wiadomo, ze pojedyncze odbicie
swiatla nie prowadzi do jego depolaryzacji [47]. Natomiast wszelkiego rodzaju
wielokrotne odbicia prowadza do pewnego stopnia depolaryzacji $wiatla
rozproszonego. Prowadzac badania nad parujaca kropla wody z inkluzjami mozemy
spodziewac si¢ sygnalu depolaryzacji znaczniej wczesniej niz zajdzie znieksztalcenie
badanej kropli. Kropla moze by¢ jeszcze sferyczna jednak w jej wnetrzu inkluzji
moga rozmies$ci¢ si¢ w taki sposéb, ze staje si¢ mozliwym wielokrotne odbicie
wigzki padajacej. Poniewaz $wiatlo rozpraszajac si¢ na inkluzjach wewnatrz kropli
bedzie odczuwac¢ znacznie mniejszy kontrast wspolczynnika  zalamania
(wspotczynnik zalamania inkluzji jest zblizony do wspotczynnika zalamania wody)
oraz bedzie miato znacznie mniejsza powierzchnie rozpraszajaca, w tym wypadku
mozemy si¢ spodziewa¢ depolaryzacji znacznie slabszej niz w przypadku
depolaryzacji przy rozpraszaniu na znieksztalconym obiekcje. Natomiast, mozemy
oczekiwac wzrostu tego sygnatlu w momencie gdy inkluzje zaczna wydostawac si¢
na powierzchnie kropli.

Stopienn depolaryzacji $wiatla rozproszonego pochodzacy od wielokrotnego

odbicia jest proporcjonalny do funkcji korelacji gestosci (rozkladu fluktuacii
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gestoéci wewngatrz kropli). Jednak musimy pamieta¢ o tym, ze dla przynajmniej
dwukrotnego odbicia w przestrzeni musza znalez¢ si¢ dwa obszary z podobnymi
fluktuacjami gestosci. Czyli natezenie $wiatla zdepolaryzowanego powinno by¢

proporcjonalne do funkeji korelacji ggstosci drugiego rzedu.

3.15. Podsumowanie

Podsumowujac  wyniki otrzymane w naszym doswiadczeniu mozna
powiedzie¢ ze:

e do opisu rozpraszania swiatla na kropli wody z inkluzjami (na obiekcie
niejednorodnym - rozmiary niejednorodnosci sa mniejsze od dlugosci
fali §wietlnej) moze by¢ wykorzystana teora Mie, opisujaca rozpraszanie
swiatla na jednorodnym obiekcie kulistym. Granica stosowalnosci tej
teorii jest sygnal obserwowany na polaryzacji krzyzowej. Gdy natezenie
Swiatla rozproszonego o polaryzacji zgodnej jest porownywalne z
sygnalem o polaryzacji krzyzowej teoria Mie nie moze by¢ stosowana.

e Zaleznos$¢ doswiadczalna wspodlczynnika zalamania kropli z inkluzjami
od promienia kropli nie jest monotoniczna. W pewnych obszarach
ewolucji wspolczynnik ten wykazuje zachowanie rezonansowe.
Powstanie rezonanséw wskazuje na to, ze odlegtosci miedzy inkluzjami
sq wielokrotnoscia dlugosci fali Swietlnej. Czyli §wiatlo rozproszone

niesie w sobie informacji o wewnetrznej strukturze kropli.

e Zaobserwowany na  polaryzacji krzyzowej sygnal $wiadczy o
znieksztalceniu si¢ powierzchni kropli podczas wyparowywania wody
wskutek ksztaltowania si¢ ,,nieréwnej” powierzchni zbudowanej z
inkluzji.

e Dla dokladniejszego zbadania zachodzacego zjawiska, depolaryzacii
swiatla na fluktuacjach gestosci, jest konieczne rozbudowanie uktadu
pomiarowego. Uktad ma by¢ wyposazony w znacznie czulsza kamere

CCD, oraz zrédlo Swiatla laserowego o krotszej dtugosci fali Swietlnej.
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4. Doswiadczenie (mate stezenie)

4.1. Rozbudowa uktadu

Dla dokladniejszego zbadania zjawiska depolaryzacji §wiatla rozproszonego
zaszla potrzeba modyfikacji ukladu pomiarowego. Wprowadzenie do uktadu lasera
ND:YAG o krotszej dlugodci fali (532.07nm) pozwolito na obserwacije inkluzji o
mniejszym promieniu. Wprowadzenie nowej, kolorowej kamery CCD o 12
bitowym przetworniku pozwolito nie tylko odczytywaé stabsze sygnaly a takze
rozdzieli¢ sygnaly pochodzace od dwéch réznych laseréw.

Sygnal pochodzacy od rozpraszania pionowo spolaryzowanego Swiatla
laserowego na dlugosci fali A=632,8nm (laser He-Ne) zostal wykorzystany do
pomiaru promienia badanej kropli. Natomiast sygnal pochodzacy od rozpraszania
poziomo spolaryzowanego S$wiatla, pochodzacego z lasera ND:YAG, zostal
wykorzystany do pomiaru wlasciwosci optycznych badanej kropli.

Zmodyfikowany uklad pomiarowy przedstawiony jest schematycznie na
Rys.4.1.1.
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Rys. 4.1.1. Schemat uktadu pomiarowego.
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4.2, Geometria doswiadczenia

Przyczyna zmiany geometrii do$wiadczenia stalo si¢ wprowadzenie do ukladu

pomiarowego dodatkowej wiazki §wiatla laserowego (Rys. 4.2.1).

Rys. 4.2.1 Schemat geometrii doswiadczenia.

Rozproszone pod katem prostym S§wiatlo laserowe przechodzi przez ukiad
polaryzatoréw  przepuszczajacych  Swiatlo  spolaryzowane we  wzajemnie
prostopadlych kierunkach i rejestrowane jest $wiattoczulym elementem kamery
CCD. Kat obserwacji pionowo spolaryzowanego $wiatla czerwonego (A=632,8nm,
pochodzace z lasera He-Ne) wynosi wiec 6 = 90° + 10°. Natomiast dla poziomo
spolaryzowanego $wiatla zielonego (A=532.07nm, pochodzace z lasera ND:YAG)
kamera znajduje si¢ pod katem 270 stopni. Zakres katow obserwacji zostal taki sam
jak w poprzednim uktadzie doswiadczalnym, czyli ¢ = 90° £ 10° (6 = 270° £ 10°)
p= 0% 10° (Rys.4.2.2) Obecnos$¢ polaryzatorow pozwala zmierzy¢ wartosci

intensywnosci skladowych zgodnych (I}, - $wiatlo czerwone, I, - Swiatlo zielone)

oraz krzyzowych (I, - S$wiatlo czerwone, I - S$wiatlo zielone) $wiatla
rOZproszonego.
X % \
a = — 1 — | |
T 8
d
Y
CCD J

Rys. 4.2.2 Geometria ukladu pomiarowego
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4.3. Wielkosci mierzone.

W doswiadczeniu mierzona jest ewolucja intensywnosci rozpraszanego $wiatla
w funkcji kata, dla dwu wigzek $wiatla laserowego 1 dwu polaryzaciji. Otrzymane
dane stuza do wyznaczenia ewolucji poszczegolnych wielkosci fizycznych:

I,(0) — katowa zalezno$¢ intensywnosci §wiatla laserowego rozproszonego
przez krople o polaryzacji zgodnej z polaryzacjq pionowo spolaryzowanego $wiatta
padajacego (A = 632.816nm), ktéra sluzy do wyznaczania promienia optycznego
kropli ( 6 — kat réwnikowy );

I, I — scalkowane po katach przestrzennych (6, ¢ — kat biegunowy)
intensywnosci §wiatla na polaryzacjach krzyzowych (depolaryzacja) ktére zawieraja
w sobie informacj¢ o fluktuacjach gestosci, gtadkosci powierzchni oraz symetrii
badanego obiektu;

I, - scalkowana po katach przestrzennych (6,p) intensywnosc rozproszonego
przez krople §wiatla o polaryzacji zgodnej z polaryzacja poziomo spolaryzowanego
swiatla padajacego (A =532.07nm) ktora stuzy do wyznaczenia wspolczynnika

zalamania.

4.4. Akwizycja danych

Obraz interferencyjny odczytywany z kolorowej kamery CCD ,,PixelFly" [48]
z czestotliwoscig 40 klatek na sekunde przetwarza si¢ w odpowiednia macierz o
wymiarach [640 x 480] 12 bitowych wielkosci (czyli zmieniajacych si¢ w zakresie
{0;2'2}). Wymiar macierzy odpowiada rozmiarowi elementu CCD w pikselach.
Wielko$ci zawarte w macierzy sa proporcjonalne do intensywnosci $wiatla
rozproszonego na badanym obiekcie. Zero odpowiada minimalnej intensywnosci
oraz warto$¢ 2'* = 4096 - maksymalnej. W takiej postaci dane sa przekazywane do
komputera gdzie podlegaja dalszej obrébce.

Element CCD jest wyposazony w filtr RGB (Rys.4.4.2), czyli kazdy piksel
elementu posiada odpowiedni ,,czerwony”, ,zielony” lub ,niebieski” filtr.
Wyposazenie elementu CCD w kolorowe filtry pozwala nam rozdzieli¢
intensywnosci §wiatla rozproszonego, pochodzacego od laserow o dwoch réznych
dtugosciach fali §wietlnej (czerwony - 632.816nm, zielony - 532.07nm). Dokona¢
tego mozemy uzywajac algorytmu pozwalajacego na przetworzenie pikseli
tizycznych na ,wirtualne” kolorowe (Rys. 4.4.2). W wyniku dziatania algorytmu
otrzymamy macierz o wymiarach [640X480%3], gdzie trzeci wymiar odpowiada
kolorowi. Przykladowa klatka filmu pokazana jest na Rys. 4.4.1.

47



C) ,,zielony” kanat  d) ,,niebieski” kanat

Rys.4.4.1. Klatka przesylana przez kamerg cyfrowa do komputera oraz obrazy otrzymane w
poszczegdlnych kanatach kolorowych.

Przetworzone w taki sposéb dane nagrywaja si¢ na dysku twardym komputera
w postaci pliku *.avi.

Rownoczesnie s zapisywane (trzy pomiary na sekunde) w odpowiednim pliku
*.dat wielko§ci mierzonych temperatur 1 wilgotnosci wewnatrz komory

klimatyczne;.
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Rys. 4.4.2. Schemat pobierania i zgromadzenia danych pomiarowych. Przyklad obrazu

interferencyjnego.

4.5. Pomiar.

Pojedyncza klatka filmu *.avi, nagranego na dysku twardym komputera,

zawiera informacje o przestrzennej zaleznosci (w okreslonym kacie brylowym patrz

Rozdz. 4.2) intensywnosci §wiatla rozproszonego przez badana krople. Stosujac

odpowiednie metody numeryczne z kazdej klatki mozemy wyznaczy¢ zaleznosci
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intensywnosci od odpowiednich  katéw  przestrzennych dla  zgodnych
L A0, @) LY, @) oraz krzyzowych (L0, @) L0, @) polaryzacji $wiatla
rozproszonego. Przetworzone w taki sposéb klatki filmu tworza ewolucje
mierzonych wielkos$ci w czasie.

Obraz interferencyjny nagrany za pomoca kamery cyfrowej nie wypelnia calej
klatki filmu (Rys. 4.5.1) poniewaz jest ograniczony kotkiem odpowiadajacym
granicy otworu wyjsciowego S$redniej elektrody pulapki. Dodatkowo jest
rozdzielony na dwa obszary, w ktorych sa rejestrowane intensywnos$ci $wiatla
rozproszonego o polaryzacjach zgodnej oraz skrzyzowanej. Dlatego zeby dokonaé
analizy danych doswiadczalnych musimy najpierw wyznaczy¢ interesujacy nas

obszar z ktérego dane te zostang odczytane.

1'
-L'-L-»‘M

TN ;W—w
Wi

Rys.4.5.1. Wyznaczenie granicy obrazu. Ruch kropli

4.6. Wyznaczenie granicy obrazu interferencyjnego

Pierwszy krok ktéry musimy zrobi¢ to nauczy¢ komputer znajdowaé granice
calego badanego obszaru. Robimy to w nastepujacy sposob.

Wyliczamy $rednia warto$¢ poziomu sygnatu i $rednia warto$¢ poziomu tla
(odczytujac  klatke przed wstrzeleniem kropli). Dalej poréwnujemy wartosci
elementéw macierzy w kolejnych wierszach zaczynajac od lewego gornego rogu z
warto$cia poprzednio wyliczonego $redniego sygnatu. Jezeli warto$¢ elementu
macierzy jest mniejsza od wartosci $redniej sygnatu to traktujemy ja jako tlo i
bierzemy nastepny element. Jezeli wigksza — traktujemy jq jako sygnal pochodzacy
od $wiatla rozproszonego oraz notujemy wspolrzedne tego elementu 1 zaczynamy

przegladacz ten wiersz od drugiego konica. Powtarzajac te¢ czynno$¢ dla wszystkich
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wierszy otrzymujemy w naszych notatkach wspolrzedne granicy obrazu. Granica ta
nie posiada niestety ksztattu okregu (Rys.4.5.1 niebieskie punkty).
Sytuacje mozemy poprawi¢ przez dopasowanie okregu do otrzymanej przez

nas granicy. Dokona¢ tego mozemy za pomoca odnalezienia minimum funkcji:
N 2
F(i.j)= (ZJ(J',, —jo) + 0,0 ) - rJ (46.1)

gdzie 4, 1 j, - wspolrzedne srodka poszukiwanego kola a rjego promien. 7, /, -

wspolrzedne granicy.
Powtarzajac t¢ czynnos¢ dla kolejnych klatek otrzymamy zmiany promienia

oraz polozenia §rodka okregu 7, j, w czasie (Rys 4.6.1).
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Rys. 4.6.1 Zaleznodci przesunigcia srodka apertury (7 linia niebieska oraz zielona) oraz jej
promienia (rlinia czerwona) od numeru klatki.

Analizujac otrzymane zaleznosci polozenia srodka oraz promienia okregu w
czasie mozemy stwierdzi¢, Ze kropla wykonuje ruch wewnatrz pulapki. Linia
zielona na Rys. 4.6.1 wyraznie pokazuje proces parowania kropli. Kropla
wstrzelona do putapki na poczatku ewolucji ma ,,duza” mase i na skutek dziatania
sity grawitacyjnej ustawia si¢ w punkcie ktory znajduje si¢ ,,nizej” minimum studni
pseudopotencjalnej. W trakcie parowania kropla traci swoja mase¢ robi si¢ 1zejsza 1
przybliza si¢ do minimum studni pseudo potencjalnej. W celu zilustrowania
dzialania procedury wyznaczenia granicy obrazu doswiadczenie zostalo wykonane z
odlaczonym ukladem stabilizacji polozenia kropli (na gorna 1 dolna elektrody nie
bylo podawane odpowiednie stale napiecie likwidujace dzialanie sily grawitacji).

Informacja o ruchu granicy obrazu pokazujacego ruch kropli, jest nam
potrzebna do ustalenia momentu w ktérym mozemy rozpoczaé pomiar
interesujacych nas wielkosci. Ruch kropli wplywa bowiem na intensywnosc §wiatla

rozproszonego — kropla wchodzi 1 wychodzi z obszaru oswietlonego wigzka
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laserowa. Obserwowane intensywnosci zmieniajg si¢ wtedy wskutek zmiany
intensywnosci $wiatla padajacego na krople, a nie wskutek zmian wlasciwosci

optycznych kropli.

4.7. Pomiar lyy, lyu, Inn, Inv.

Przed kamera CCD ustawione sa polaryzatory (Rozdz. 4.2) za pomoca
ktérych mozna analizowaé zawarto$¢ $§wiatla na polaryzacjach zgodnych oraz
krzyzowych (dla dwoch dlugosci fali $wiatta padajacego) w Swietle rozproszonym.

Klatka pobrana z filmu *.avi, zawiera w sobie informacje o zachowaniu
Swiatla rozproszonego dla dwu barw  zielonej (A=532.07) i czerwonej
(A=6232.816). Kazdy z kanaléw kolorowych jest rozdzielony na dwa obszary, w
jednym obserwujemy polaryzacje zgodna, w drugim krzyzowa.

Dla pomiaru wielkosci $redniej intensywnosci $wiatla rozproszonego na
polaryzacji zgodnej wyznaczamy interesujacy nas obszar: sumujemy wszystkie
elementy w liniach klatki w wyniku czego otrzymujemy wektor, maksymalny
element ktérego okresdla granice polaryzatora (granica polaryzatora znajduje si¢ w
poblizu kata ¢ = 0, pod tym katem intensywnos$¢ sygnatu na danej polaryzacji jest
maksymalna; dodatkowo sygnal wzmacnia si¢ z powodu dyfrakcji na granicy

polaryzatora)(Rys. 4.7.1).

Rys.4.7.1. Klatka filmu z wyznaczona granica 1 obszarami o réznych polaryzacjach

Majac z poprzedniej procedury (Rozdz. 4.6) promien i polozenie $rodka
apertury, usredniamy wszystkie warto$ci intensywnosci od granicy kotka do linii
granicy polaryzatora (Rys. 4.7.2). Takq sama czynno$¢ powtarzamy dla ,,zielonego

kanalu” (Rys. 4.7.3) w wyniku czego otrzymujemy cztery interesujace nas wielkosci
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Rys.4.7.2. Klatka filmu przedstawiajaca ,,czerwony kanal”
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Rys.4.7.3. Klatka filmu przedstawiajaca ,,zielony kanal”

I, 1, I,. Powtarzajac t¢ czynnosc¢ dla kolejnych klatek otrzymujemy zaleznos$ci

53



4.8. Przypisywanie kqtow

Ze wzgledu na zmiany geometrii doSwiadczenia nieco zmienila si¢ procedura
przypisywania katéw poszczegdlnym pikselom. Procedura jest taka sama jak dla
starego ukladu tylko trzeba pamigta¢ o tym ze dla lasera zielonego kat wynosi nie
90 a 270 stopni.

4.9. Zmodyfikowana metoda FFT

Ze wzgledu na zastosowanie nowej kamery wideo o znacznie wigkszej
czutosci rowniez zmodyfikowane zostaly metody numeryczne.

Zaproponowana w [25] metoda wyznaczania wartosci promienia kropli dla
czystych cieczy dala dobre wyniki. Dla zwi¢kszenia dokladnosci pomiaru autorzy
proponuja dopasowanie do maksimum czgstotliwosci przestrzennej funkcji Gausa.
Korzystajac z zaproponowanej przez autorow [25] metody napisany zostal program
pozwalajacy na wyznaczenie promienia kropli. Jednak zastosowana do kropel wody
z inkluzjami metoda ta nie zawsze daje dobry wynik. Obecno$¢ w objetosci kropli
inkluzji prowadzi do pojawienia si¢ tak zwanych ,spekli” w obrazie
interferencyjnym w pewnych momentach ewolucji promienia. Obecnos¢ spekli
prowadzi do pojawienia si¢ dodatkowych czestotliwosci przestrzennych albo
oswietlenia calego otworu bocznego pulapki (zmniejsza si¢ kontrast) w wyniku
czego ,zaszumiony”’ zostaje caly przebieg promienia (przykladowy przebieg

przedstawiony jest na Rys.4.9.1).
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Rys.4.9.1. Ewolucja promienia kropli z inkluzjami o promieniu @ = 225nm (1/100)
Punkty skupione wokél promienia ~2000nm odpowiadaja czestotliwosci
przestrzennej w przypadku gdy przez otwoér elektrody widoczny jest jeden prazek

interferencyjny.
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Pozby¢ si¢ tych punktow mozemy wprowadzajac ,,0kienko” $ledzace
przesunigcia czestotliwosci ,,gtéwnej”.

Przebieg ewolucji promienia kropli jest funkcja gladka, o ile kropla nie
eksploduje albo nie zderzy si¢ z inng kropla. Takie wydarzenia beda widoczne jako
gwaltowna zmiana promienia (Rys.4.9.2).
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Rys.4.9.2. Skokowa zmiana promienia kropli podczas zderzenia z inng kropla

Pojawienie si¢ dodatkowych maksiméw moze zosta¢ wyeliminowane i nie
wplywa na wyznaczenie promienia.

W tym celu w chwili poczatkowej, kiedy jeszcze nie ma spekli, nalezy
ograniczy¢ pik czestotliwosci gtdwnej okienkiem ktére bedzie przesuwacé si¢ wraz z
nia. Poza granica okienka nie prowadzono analizy pikéw. Wynik dziatania

procedury ,,z okienkiem” jest pokazany na Rys.4.9.3.
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Rys.4.9.3. Ewolucja promienia kropli z inkluzjami o promieniu « = 225nm (1/100)
Korzystajac z takiej metody mozemy wyznaczy¢ promien z dokladnoscia do

10%.
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4.10.

Otrzymane za pomoca tej metody doswiadczalne zalezno$ci

Wynik dziatania metody FFT

promienia kropli pokazane sa na Rys. 4.10.1. - 4.10.5
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Rys. 4.10.1 Ewolucja promienia dla kropli wody z krzemionkowymi inkluzjami o promieniu

a[nm]

a = 225nm temperaturze otoczenia 15 stopni Celsjusza przy ci$nieniu

atmosferycznym P = 1005 hPa oraz wilgotnosci S = 0.94 dla réznych kropli.
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Rys. 4.10.2. Zbiér ewolucji promienia dla kropel wody z polistyrenowymi inkluzjami o

promieniu a = 100nm temperaturze otoczenia 15 stopni Celsjusza przy cisnieniu

atmosferycznym P = 1005 hPa oraz wilgotnosci S = 0.94

56



Rys. 4.10.3. Ewolucji promienia dla kropli wody z fulerenami w temperaturze otoczenia 15

a[nm]

stopni Celsjusza przy ci$nieniu atmosferycznym P = 994 hPa oraz wilgotnosci S
= 0.94 dla r6znych kropli.
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Rys. 4.10.4. Ewolucji promienia dla kropli wody z krzemionkowymi inkluzjami o promieniu

a = 225nm oraz fulerenami w temperaturze otoczenia 15 stopni Celsjusza przy

ci$nieniu atmosferycznym P = 1002 hPa oraz wilgotnosci S = 0.94 (1/2) dla

réznych kropli.
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Rys. 4.10.5. Ewolucja promienia dla kropel wody z polistyrenowymi inkluzjami o promieniu
a = 100nm temperaturze otoczenia 15 stopni Celsjusza przy ci$nieniu
atmosferycznym P = 997 hPa oraz wilgotnosci S = 0.94 dla réznych kropli.

Na rysunkach (4.10.1 — 4.10.5) przedstawione sq zbiory ewolucji promienia dla
kropel wody zawierajacych rézne inkluzje. Wszystkie do§wiadczenia byly wykonane
w zblizonych warunkach termodynamicznych. W temperaturze 15 stopni Celsjusza,
wilgotnosci 92% oraz cisnieniu atmosferycznym wahajacym si¢ od 994hPa do
1005hPa.

Chociaz staraliSmy si¢ utrzymaé takie same warunki poczatkowe dla
wszystkich eksperymentéw, widzimy ze przebiegi ewolucji promienia si¢ réznia.
Roéznica promieni poczatkowych jest skutkiem niedoskonalosci wtryskiwacza.
Chociaz na wtryskiwacz zawsze bylo podawane takie same napiecie zasilajace i
,»strzal” byl wykonywany w tej samej fazie napigcia zasilajacego pulapke (Rozdz.
3.2) jednak krople mialy rézne promienie poczatkowe.

Taki rozrzut moze byé na przyklad spowodowany eksplozja kulombowska
[49; 50; 51]. W moment strzalu kropla mogla otrzymac tadunek przekraczajacy

warunek stabilnosci X<1 i rozpa$¢ si¢ na drobniejsze krople.

EQ
X=_L<1 (4.10.1)

gdzie E, jest energia ladunku zgromadzonego na kropli, E, energia

a

zgromadzona w warstwie powierzchniowe;j.
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Warunek X<1 moéwi, ze naladowana kropla rozpadnie si¢, gdy energia
zgromadzonego na niej ladunku bedzie w dwa razy wigksza od energii
ZMagazynowane; w  warstwie  powierzchniowej (energia  natezenia
powierzchniowego).

Ale krople mogga si¢ rézni¢ nie tylko promieniami poczatkowymi. Niektore
krople startuja od tego samego promienia ale przebiegi ewolucji promienia sa
rozne ze wzgledu na rézna zawarto$¢ inkluzji. Wewnatrz rurki wtryskiwacza
znajduje si¢ jednorodna mieszanka inkluzji z woda, jednak za kazdym strzalem

razem z wodg na zewnatrz wyrzucana moze by¢ inna ilos¢ inkluzji.

4.11.  Porownanie parowania zawiesiny z parowaniem czystej
wody

Z danych doswiadczalnych wynika, ze obecno$¢ inkluzji w kropli wody
prowadzi do zmian ewolucji jej promienia. Ciekawym pytaniem jest wigc pytanie,
jak te przebiegi beda si¢ rézni¢ od przebiegow dla kropli czystej wody przy takich
samych warunkach poczatkowych?

Poréwnujac  przebiegi eksperymentalne z przebiegami teoretycznymi
otrzymanymi dla czystych cieczy [41] mozemy stwierdzi¢ istnienie cech
charakterystycznych dla wszystkich inkluzji oraz cech specyficznych dla
konkretnych inkluzji.

Z analizy danych do$wiadczalnych wynika, Zze obecnos¢ dowolnego typu
inkluzji (uzywanych w naszym eksperymencie) prowadzi do stabilizowania sig
promienia kropli w pewnym momencie ewolucji (Rys. 4.11.1). Woda w tym
momencie zostaje ,zwiazana” przez inkluzje 1 proces parowania gwaltownie

zwalnia (odcinek ewolucji po 17 sekundzie).
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Rys. 4.11.1 Ewolucja promienia kropli wody z krzemionkowymi inkluzjami o promieniu
225nm o poczatkowym stezeniu 1/100

Dla inkluzji nie posiadajacych urojonej czeSci wspolczynnika zalamania
przebieg teoretyczny (linia czerwona na Rys. 4.11.1), wygenerowany dla takich
samych warunkéw poczatkowych jak w doswiadczeniu, z duza dokladnoscia
nasladuje przebieg doswiadczalny az do momentu stabilizowania si¢ promienia
kropli.

Natomiast dodanie inkluzji posiadajacych urojong cze¢§¢ wspolczynnika
zalamania prowadzi do tego, ze dopasowanie przebiegu teoretycznego do
doswiadczalnego robi si¢ niemozliwe. Poczatek ewolucji (1 - 18 s) dobrze si¢ zgadza
natomiast dalej kropla z inkluzjami nieprzezroczystymi zaczyna parowac coraz

szybciej (Rys. 4.11.2).
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Rys. 4.11.2. Ewolucja promienia kropli zawierajacej fulereny jako inkluzje oraz teoretyczne
przebiegi dla czystej wody.

Podsumowujac te obserwacje mozemy powiedzie¢, ze obecnos¢ w kropli
inkluzji przezroczystych (nie posiadajacych urojonej czgSci wspdlczynnika
zalamani) nie zmienia szybkosci parowania kropli az do momentu gdy te inkluzje
wydostang si¢ na powierzchni¢ kropli. Natomiast, kropla posiadajaca inkluzje z
urojonym wspolczynnikiem zalamania bedzie parowala szybciej. Inkluzje
znajdujace si¢ wewnatrz kropli sa podobne do matych grzejnikéw ktore absorbujac
energie z wiazki laserowej potrafia przekaza¢ ja wodzie. Taki przeplyw energii
prowadzi do zwigkszenia temperatury kropli i prowadzi do przyspieszenia procesu

parowania.
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4.12.  Ewolucji wspotczynnikéow zatamania

Stosujac metode wyznaczania wspotczynnika zatamania opisang w (Rozdz.3)

zostaly otrzymane zaleznosci wspolczynnikéw zalamania od promienia kropli

przykladowe przebiegi ktorych przedstawione na (Rys.4.12.1, Rys.4.12.2.)
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Rys.4.12.1 Przebieg ewolucji wspotczynnika zatamania kropli wody z polistyrenowymi
inkluzjami o promieniu #=100nm i poczatkowym stezeniu 1/100
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Rys.4.12.2 Przebieg ewolucji wspotczynnika zatamania kropli wody z polistyrenowymi
inkluzjami a=225nm
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Z analizy otrzymanych zaleznosci wynika, ze dla malego ste¢zenia inkluzji w
kropli wody zaleznos¢ wspolczynnika zalamania od promienia przestaje by¢
funkcja rezonansowsq (jak to zostalo opisane w Rozdz. 3.13) lecz zachowuje si¢ jak
tunkcja opisujaca objetosciows mieszaning inkluzji z woda. Nieznaczne odchylenia
od linii teoretycznej §wiadcza o procesach zachodzacych na powierzchni kropli.

Takie zachowanie ewolucji wspoélczynnika zalamania mozna wytlumaczy¢

odwolujac si¢ do modelu numerycznego rozkladu inkluzji wewnatrz kropli.

Rys.4.12.3. Powstanie warstwy powierzchniowej

Przy malym pierwotnym ste¢zeniu inkluzji w objetosci badanego obiektu nie
ma warunkéw dla powstania wnek rezonansowych. I chociaz z uplywem czasu
wydaje si¢, ze moga one powsta¢ z danych doswiadczalnych (Rys.4.12.1,
Rys.4.12.2.) oraz z modelowania numerycznego (Rys.4.12.3.) wynika, ze wigkszos¢
inkluzji jest wychwytywana przez powierzchnie i tworzy powloke na powierzchni
kuli. Z uplywem czasu, w miar¢ parowania wody, powloka ta si¢ pogrubia, ale
natomiast inkluzj¢ nie tworza wnek rezonansowych.

Chociaz przy malych stezeniach inkluzji nie spodziewamy si¢ powstania wnek
rezonansowych mozemy obserwowal znacznie bogatsza strukture S$wiatla

zdepolaryzowanego.

4.13.  Swiatto rozproszone przez krople z inkluzjami

Przy powtorzeniu eksperymentu z kroplami zawierajacymi inkluzje na nowym
ukladzie doswiadczalnym, obecno$§¢ Swiatla zdepolaryzowanego byla wyraznie

widoczna od samego poczatku ewolucji. Na Rys. 4.9.1 przedstawiony jest
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przykladowy przebieg ewolucji §wiatla rozproszonego przez parujaca krople wody

zawierajaca inkluzje.
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Rys. 4.13.1. Ewolucja intensywnosci o polaryzacji zgodnej oraz krzyzowej na parujacej kropli
zawiesiny zawierajacej kulki 450nm o poczatkowym stezeniu 1/100.

Ewolucje nat¢zenia $wiatla mozna rozdzieli¢ na cztery etapy:

0 - 5 s: kropla wchodzi w obszar ,roboczy”. Wzrost natezenia jest
spowodowany wejsciem kropli w wiazke laserowa. Ten odcinek ewolucji nie jest
uwzgledniany w analizie danych doswiadczalnych (Rozd. )y 5 - 11 s
depolaryzacja na fluktuacjach gestosci (wewnatrz kropli);

11 - 15 s: minimum depolaryzacji, na powierzchni kropli powstaje zamknigta
steryczna powloka z inkluzji;

15 - 19 s: wzrost depolaryzacji spowodowany utratg symetrii kropli. (sferyczna
powloka zatamuje si¢);

19 -37 s: depolaryzacja na obiekcie znieksztalconym.

Z danych doswiadczalnych (Rys.4.13.1.) wynika, ze depolaryzacja pochodzaca
od fluktuacji gestosci jest co najmniej trzy razy mniejsza od depolaryzacji
pochodzacej od znieksztatcen badanego obiektu.

Obecnos¢ $wiatla zdepolaryzowanego od samego poczatku ewolucji §wiadczy
o tym, ze ewolucja kropli z inkluzjami odbiega od przewidywan teorii Mie. Jednak
z naszego doswiadczenia wyniklo, ze zalezno$ci eksperymentalne I;(2)( I,;(?)
moga jednak by¢ opisane za pomocg teorii Mie przy zalozeniu , ze parujaca kropla

z inkluzjami jest o$rodkiem optycznie jednorodnym z efektywnym
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wspolczynnikiem zalamania (Rozdz. 3.13). Za pomoca obliczen teoretycznych
zgodnie z teoria Mie z uzyciem efektywnego wspolczynnika zalamania oraz
promienia kropli wyznaczonego w doswiadczeniu, odtworzone zostalo cale

bogactwo struktury zmierzonej intensywnosci $wiatla rozproszonego (Rys 4.13.2).
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Rys 4.13.2. Zaleznos¢ intensywnosci I, od czasu — niebieski wykres dane doswiadczalne
rozpraszanie $wiatla przez krople wody z polistyrenowymi inkluzjami o
promieniu 100nm, zielony dane teoretyczne - teoria Mie z efektywnym
wspolezynnikiem zatamania.

Z poréwnania przebiegow teoretycznego (linia zielona na Rys. 4.13.2) oraz
eksperymentalnego (linia niebieska na Rys. 4.13.2) wynika, ze fluktuacji gestosci
przy takim pomiarze maja widoczny wplyw na intensywno$¢ rozpraszanego
swiatla, w zasadzie jedynie poprzez efektywny wspotczynnik zatamania. Dopiero
gdy rozpraszajacy obiekt traci charakter cieczy z dobrze zdefiniowana, gladka
powierzchnia widzimy znaczace odbieganie od teorii Mie (16-sta sekunda ewolucji).

Swiatlo  zdepolaryzowane pochodzi od rozpraszania na inkluzjach
znajdujacych si¢ zarowno w objetosci kropli jak 1 na powierzchni badanego obiektu.
Ze wzgledu na to, ze réznica wspolczynnika zalamania inkluzji na granicy z
powietrzem jest wigksza niz na granicy z woda mozna spodziewac sie¢, ze wklad w

swiatlo zdepolaryzowane bedzie wigkszy od inkluzji znajdujacych si¢ na
powierzchni (powierzchniowa fluktuacja gestosci) niz od inkluzji znajdujacych si¢
w objetosci (objetosciowa fluktuacja gestosci). Ze wzgledu na to, ze $wiatlo

zdepolaryzowane powstaje na skutek co najmniej dwukrotnego odbicia [47]
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intensywno$¢ $wiatla zdepolaryzowanego jest proporcjonalna do funkeji korelacji
gestosci inkluzji drugiego rzedu.

Pomiar nat¢zenia $wiatla rozproszonego o polaryzacji zgodnej z polaryzacja
wiazki padajacej jest wiec zréodlem informacji o zmianach efektywnego
wspotczynnika zatamania.

Natomiast depolaryzacja $wiatla przez krople (mierzona w doswiadczeniu)
daje informacje o ,nieréwnosciach” powierzchni kropli - fluktuacjach gestosci

inkluzji w kropli gléwnie w warstwie powierzchniowe;.

4.14.  Powstanie struktur powierzchniowych

Rozpatrzmy bardziej szczegélowo ewolucje powierzchni kropli na przyktadzie

doswiadczenia na kropli z inkluzjami 200 nm o stgzeniu 1/100.

Przeprowadzajac poroéwnywanie ewolucji promienia kropli wody z inkluzjami z
teoretycznymi  przewidywaniami dla  kropli czystej wody (Rozdz. 4.11)
stwierdzilismy, ze obecno$¢ przezroczystych inkluzji prowadzi do zmian ewolucji
promienia wtedy gdy wydostana si¢ one na powierzchni¢ kropli.

(Rys.4.14.1).

a[nm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[ sek ]

Rys.4.14.1. Ewolucja parowania wody z polistyrenowymi inkluzjami o promieniu = 100nm
linia czerwona oraz ewolucja czystej wody(teoretyczna) linia czarna.

66



Zauwazalna réznica miedzy ewolucjgq eksperymentalng oraz teoretyczna wystepuje
po 10 sekundzie. Z czego mozemy wywnioskowac, ze na powierzchni juz znajduje
si¢ do$¢ duza ilos¢ inkluzji.

Z. drugiej strony proces wydostania si¢ inkluzji na powierzchnie¢ kropli z jej
objetosci nie jest procesem natychmiastowym, czyli odbywa si¢ podczas calej
ewolucji. Z tego wlasnie powodu mozemy si¢ spodziewac¢ zaklécen w ewolucji
promienia kropli znacznie wczes$niej. Zmiany te sq niezauwazalne w ewolucji
promienia (Rys.4.14.1), natomiast dobrze sa widoczne w pochodnej promienia po

czasie (Rys.4.14.2).
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-900 —
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Rys.4.14.2. Pochodna promienia: linia czerwona - dane do$wiadczalne; linia czarna - teoria
dla czystej wody.

Podsumowujac otrzymane w doswiadczeniu wyniki mozemy powiedzie¢, ze
mierzone wielkosci mowia nam o stopniu jednorodnosci kropli jak w calej
objetosci tak i na jej powierzchni. Dla duzego stezenia inkluzji mamy do czynienia z
efektami obj¢tosciowymi. Natomiast przy malym stezeniu bardziej widoczne sg
efekty powierzchniowe.

Proces ten jest takze widoczny w przebiegach wspolczynnika zalamania
(Rys.4.12.1, Rys.4.12.2.). Ale najbardziej widoczny jest w  $wietle
zdepolaryzowanym (Rys.4.14.3).
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Rys.4.14.3. Ewolucja promienia w czasie: do§wiadczalna linia czerwona, teoretyczna linia
czarna, oraz ewolucja intensywnosci §wiatla depolaryzowanego linia zielona.

Podczas parowania kropli wody z inkluzjami, pierwotnie przypadkowo
rozlozone w objetosci badanego obiektu, inkluzje wydostaja si¢ na powierzchnie i
tworza uporzadkowane struktury. Poniewaz przy pierwotnie duzym stezeniu
inkluzji tworzenie si¢ struktur powierzchniowych przebiega w krotkim czasie od
momentu wstrzelenia kropli (w okresie niestabilnym ze wzgledu na polozenie
kropli), dla obserwaciji zjawiska tworzenia si¢ struktur najlepiej jest stosowac krople
o malym stezeniu inkluzji (1/100 - 1/200 objetosci inkluzji do obj¢tosci wody).

Dla zilustrowania procesow zachodzacych na powierzchni kropli oraz w jej
objetosci, w oparciu o nasze obserwacje wykorzystany zostal model dynamiki
inkluzji przedstawiony w (Rozdz. 1.6)

Dla obliczenia dynamiki inkluzji za pomoca modelu opisanego w (Rozdz.1.6)
zostala wykorzystana zalezno§¢ promienia kropli od czasu otrzymana z danych
eksperymentalnych, oraz zakladamy, ze w poczatkowej chwili czasu w objetosci

kropli sa przypadkowo roztozone 1500 inkluzji o promieniu 100nm.
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Rys. 4.14.4. Polaryzacja zgodna oraz krzyzowa (kulki 200nm 1/100).

Poniewaz zmiany intensywnosci $wiatla zdepolaryzowanego sa gléwnie
zwigzane ze zmianami gestosci na powierzchni kropli (Rozdz. 3.14), analizujac
zmiany intensywnos$ci $wiatla zdepolaryzowanego mozemy zaproponowac
nastepujacy scenariusz ewolucji powierzchni badanego obiektu:

5 -9 sek (Rys. 4.14.4) - I, wykazuje niewielkie odchylenia od stalego
poziomu; depolaryzacja zachodzi na inkluzjach w objetosci; zmiany natezenia
wskutek zmniejszania si¢ promienia kropli (objetosci z ktérej zachodzi
rozproszenie ) kompensowane s3 wzrostem gestosci inkluzji (Rys. 4.14.5 a),b)).

9 - 12 sek (Rys. 4.14.4) — depolaryzacja powierzchniowa zaczyna dominowaé
nad objetosciowa. Sygnal depolaryzacji maleje, chociaz gesto§¢ inkluzji wzrasta.
Oznacza to, ze inkluzje tworzg na powierzchni dwuwymiarowa warstwe. Minimum
depolaryzacji odpowiada powstaniu najbardziej uporzadkowanej struktury
dwuwymiarowej o (lokalnie) najmniejszej funkcji korelacji gestosci inkluzji, czyli
dwuwymiarowy krysztal (Rys. 4.14.5 ¢), d)).

12 - 20 sek (Rys. 4.14.4) — depolaryzacja na powloce powierzchniowej:
depolaryzacja wykazuje szereg maksimow i miniméw w skutek ,,przepakowywania
si¢” inkluzji w kolejne warstwy inkluzji na powierzchni. Kolejne minimum
odpowiada powstaniu bardziej regularnego (o symetrii sferycznej) krysztalu
objetosciowego (Rys. 4.14.5 ¢), 1)).

20 - 40s (Rys. 4.14.4) - wzrost depolaryzacji podczas tworzenia si¢ krysztatu
objetosciowego; wzrost depolaryzacji po 40s moze by¢ spowodowany catkowitym
wyschnigciem krysztatu i zmiang oddziatywania miedzy inkluzjami a co za tym idzie

sposobu wewngetrznego uporzadkowania (Rys. 4.14.5 j),h)).
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1)
Rys. 4.14.5 Model dynamiki inkluzji
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5. Roztwér fulerenowy oraz mieszanka z przezroczystymi
inkluzjami.

Woda z fulerenowymi inkluzjami jest bardzo ciekawym obiektem
doswiadczalnym. Podczas gdy kropelka czystej wody nie posiada zdolnosci
absorbowania §wiatla (532,07nm; 632,816nm) inkluzje fulerenowe posiadajace dosc
duzg cz¢$¢ urojong wspotczynnika zatamania moga nie tylko rozpraszaé §wiatlo ale
takze go absorbowac.

Zobaczmy jak absorbowana energia fali Swietlnej moze wplywaé na procesy
zachodzace w kropli.

Ze wzgledu na to, ze inkluzje fulerenowe sq bardzo malymi obiektami rozmiar
ktorych znajduje si¢ w zakresie 8nm — 100nm (czyli nie przekracza rozmiarow
innych inkluzji uzywanych w doswiadczeniu; roztwor byl przepuszczany przez
filtr), dla zbadania interesujacych nas cech mozemy skorzysta¢ z teorii opisujacej
rozpraszanie $wiatla na obiektach optycznie jednorodnych z uwzglednieniem zmian
efektywnego wspolczynnika zatamania.

Dla zrozumienia ogdlnych cech proceséw rozpraszania oraz absorpcii $wiatla
przez mikrokrople czystej wody oraz zawierajacej inkluzje fullerenowe, wyliczymy
jak taka kropla potrafi ostabi¢ wiazke padajaca. Wydajnosé ekstynkcji mozna

zdefiniowac¢ jako

O =55 .1
a

gdzie C,, — przekrdj czynny ekstynkcji (Rozdz. 1.3). Wielkos¢ ta sklada si¢ z
dwoch czescet: wydajnosci absorpcji oraz wydajnosci rozpraszania.

Z obliczen teoretycznych wynika, ze wydajnos¢ absorpcji dla kropli czystej
wody jest na poziomie szumu numerycznego. Natomiast podobnie zdefioniowana
wydajnos¢ rozpraszania posiada caly szereg bardzo regularnych maksimow i

miniméw. Rys.5.1
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Rys.5.1 Wydajnos¢ rozproszenia dla kropli wody jako funkcja promienia.

Z drugiej strony dla czystych fullerenéw zdolno$¢ rozpraszania wzrasta wraz

ze zmniejszeniem promienia kuli (Rys.5.2). Natomiast absorpcja - maleje (Rys.5.3).
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Rys.5.2 Wydajnos¢ rozpraszania dla sfery fullerenowej jako funkcja promienia
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Rys.5.3 Wydajnos¢ absorpciji dla sfery fullerenowej jako funkcja promienia

Mieszajac te dwie substancje uzyskujemy krople o wiasciwosciach posrednich:

e Na poczatku ewolucji kiedy stosunek objetosci wody do objetosci
fulerenow jest duzy efektywny wspotczynnik zatamania jest zblizony do
wspolczynnika zalamania czystej wody i kropla prawie nie absorbuje
swiatla (Rys.5.5).

e Natomiast, z uplywem czasu (w miar¢ wyparowywania wody) kropla

robi si¢ coraz ciemniejsza i coraz wigcej Swiatta absorbuje (Rys.5.5).
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Rys.5.4 Wydajnos¢ rozproszenia dla kropli mieszanki wody z fullerenami jako funkcja
promienia
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Rys.5.5 Wydajnos¢ absorpcii dla kropli mieszanki wody z fullerenami jako funkcja
promienia

Podczas parowania kropli mozemy zauwazy¢ wspolistnienie dwoch proceséw
wplywajacych na szybko§¢ parowania kropli. Z jednej strony zdolno$¢ wchlaniania
energii $wiatla przez powierzchnie parujacej kropli wzrasta a z drugiej strony sama
pochlaniajaca powierzchnia maleje. To znaczy, ze w zaleznosci od stosunku
predkosci tych proceséw do kropli moze by¢ doprowadzana rézna ilo$¢ energii.
Wiadomo, ze zdolno$¢ absorpcji $wiatla zalezy od ilosci fulerenéw znajdujacych sie
na powierzchni kropli. W momencie gdy cala powierzchnia bedzie pokryta
fulerenami wielko$¢ ta osiagnie swoje maksimum. Natomiast nadal bedziemy
obserwowac¢ proces zmniejszenia si¢ powierzchni pochlaniajacej swiatlo ze wzgledu
na zmniejszenie si¢ zawartosci wody w roztworze pod czas parowania.

Miara absorpcji §wiatla w jakiej§ mierze jest szybkos¢ zmiany powierzchni,
poniewaz im wigcej kropla absorbuje §wiatla tym szybciej paruje.

Z porownania przebiegéw ewolucji promienia kropli dos§wiadczalnego oraz
teoretycznego (Rys.5.6) wynika, ze poczatek ewolucji przebiega zgodnie z
przewidywaniami teorii parowania czystej kropli wody. Natomiast, po szostej
sekundzie kropla zaczyna parowac szybciej. Kropla pochtania energie z wigzki
laserowej 1 przetwarza ja w cieplo. Lepiej ten proces widoczny jest na przebiegu

przedstawiajacym szybko$¢ zmiany powierzchni (Rys. 5.7).
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Rys.5.6 Poréwnanie przebiegu doswiadczalnego (mieszanka fullerenéw z woda avilOf) z
przewidywaniami teoretycznymi uzyskanymi dla parowania czystej kropli wody.
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Rys. 5.7. Szybko$¢ parowania oraz wydajnos¢ absorpcji mieszanki.

Kropla otrzymuje energi¢ z wiazki laserowej podczas calej ewolucji. Szybkosé
zmian powierzchni kropli zachowuje si¢ podobnie do zachowania si¢ zmian
efektywnego wspolczynnika zalamania. Na poczatku, kiedy stosunek objgtosci
fulerenéw do objetosci wody jest maly 1 fulerenowe inkluzje gléwnie znajduja si¢ w
objetosci kropli przyspieszenie parowania jest male. Natomiast, gdy ste¢zenie
inkluzji robi si¢ wigksze oraz cze$¢ inkluzji wydostaje si¢ na powierzchnie,

obserwujemy wzrost predkosci parowania w skutek wigkszej absorpcji swiatla.
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W pewnym momencie szybko$¢ parowania osiaga wartos¢ maksymalna. Z tej
obserwacji mozna wywnioskowa¢, ze na powierzchni kropli o promieniu 4000nm
zrobila si¢ catkowicie ,,czarna” powloka z fulerenéw oraz efektywny wspotczynnik
zalamania kropli przestaje si¢ zmienia¢ i osiaga warto§¢ maksymalna. Od tego
momentu na proces parowania badanego obiektu wplywa tylko proces zwigzany z
absorpcjg $wiatla. W tym momencie proces parowania kropli jest zahamowany.
Jednak szybko$¢ hamowania jest wicksza od szybkosci zmniejszenia si¢ absorpcijt
energii. Prawdopodobnie dzieje si¢ tak dlatego, ze powierzchnia kropli jest
zwigzana przez powloke fulerenowsq i czasteczka wody jest trudniej wydostac si¢ z
powierzchni.

Poréownujac  szybkosci  zmiany powierzchni otrzymane z  danych
doswiadczalnych ze zmianami efektywnosci absorpcji wyliczonymi na podstawie
teorii (Rys. 5.7) oraz zmiany nat¢zenia Swiatla zdepolaryzowanego z efektywnoscia
rozpraszania (Rys. 5.8.) mozemy wyznaczy¢ wielko$¢ R,,,, — okreslajaca objetosc
poczatkows inkluzji w kropli wody, ktéra wchodzi we wzér na efektywny
wspolczynnik zalamania (Rozdz. 1.4) . Dla naszego doswiadczenia wynosi ona
1457 nm.
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Rys. 5.8. Zaleznosci od promienia efektywnosci catkowitego rozpraszanie oraz

intensywnosci $wiatla zdepolaryzowanego.
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Podsumowanie.

Niniejsza praca poswigccona jest optycznemu badaniu zjawisk zachodzacych
podczas parowania mikrokropli wodnych zawiesin imitujacych zanieczyszczenia
atmosferyczne. Powstajace wskutek parowania nanostruktury moga mie¢
teoretycznie zastosowania do wytwarzania (hodowania) struktur fotonicznych dwu i
trojwymiarowych 1 metamaterialéw o zadanych wlasnosciach optycznych.

Gléwnym elementem uktadu byla pulapka Paula zawarta w komorze
klimatycznej. Umozliwilo to badanie rozpraszania $wiatla i parowania
pojedynczego obiektu — kropli zawiesiny.

Najbardziej istotne elementy pracy mozna stresci¢ nastgpujaco:

Na potrzeby niniejszej pracy do badan kropli zawierajacych inkluzje
rozbudowany zostal nowy uklad doswiadczalny, umozliwiajacy obserwacje¢ $wiatla
rozproszonego dwu laseréw na dwu polaryzacjach. Obserwacja $wiatla
rozproszonego wokol kata prostego w stosunku do kierunku wigzek laserowych
umozliwita obserwacje bogatej struktury interferencyjnej rozpraszanego swiatla.

Stworzono zostalo uniwersalne oprogramowanie pozwalajace na akwizycje,
przygotowanie a nastepnie analiz¢ wynikéw doswiadczalnych.

Stworzone zostaly programy pozwalajace na wyznaczenie promienia kropli
wody z inkluzjami oraz efektywnego wspoélczynnika zatamania poprzez teoric Mie
co pozwolilo na zaobserwowanie rezonansoéw pola lokalnego dla kropli o duzym
stezeniu inkluzji. Rezonanse te w znacznym stopniu wplywaja na wartosé
wspolczynnika zatamania badanej kropli.

Wyznaczone zostaly granice stosowania teorii Mie do opisu rozpraszania
swiatla na obiektach kulistych, zawierajacych inkluzje krzemionkowe oraz
polistyrenowe o ksztalcie kulistym i promieniu 225 1 100 nm.

Z. porownania danych doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi
(teoria efektywnego wspoltczynnika zalamania) stwierdzone zostalo, ze przy malym
stezeniu inkluzji przebieg wspolczynnika zalamania nie odbiega od przewidywan
teoretycznych  wynikajacych 2z mieszania obj¢tosciowego  wspolczynnikow
zatamania inkluzji 1 wody.

Zostal opisany mechanizm powstania $wiatla zdepolaryzowanego (o

polaryzacjach krzyzowych). Sygnal ten powstaje w czasie parowania wskutek:

e tworzenia si¢ skupisk inkluzji wewnatrz kropli (staly poziom

intensywnosci krzyzowych od poczatku ewoluciji);
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e tworzenia si¢ dwuwymiarowych struktur powierzchniowych - wzrost
sygnatu depolaryzacji wraz z maleniem kropli 1 formg struktur
powierzchniowych;

Dane doswiadczalne pokazuja, ze $wiatlo depolaryzowane jest jednak
najbardziej efektywnie wskutek rozpraszania na ,kropli” tracacej swojq symetrie
wskutek wysychania czyli na obiekcie suchym, zbudowanym z inkluzji.

Zbadane zostalo rowniez parowanie kropli wody zawierajacych fulereny C,.
Na podstawie danych doswiadczalnych stwierdzona zostala réznica w ewolucji
promienia badanego obiektu w poréwnaniu z przewidywaniami teoretycznymi dla
kropli czystej cieczy. Wyjasniony zostal mechanizm powstawania tej réznicy.
Kropla zawierajaca inkluzje o wspolczynniku zalamania z czescig urojona

przyspiesza parowanie wskutek absorpcji energii z wigzki laserowe;.
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Dodatki

Teoria Mie

Pole elektryczne E, i magnetyczne fali H_, $wietlnej w otaczajacej czasteczke

nie przewodzacej 1 niemagnetycznej przestrzeni jest superpozycija pola padajacego
E, (H) i pola rozproszonego E, (H,) i moze by¢ przedstawione w nastepujacy
sposob:

Eext = Ei +Es7 Hext = Hz + Hs (D 1 1)

Biorac pod uwage brak tadunku elektrycznego oraz warunki ciaglosci
skladowych stycznych poél elektrycznego 1 magnetycznego na powierzchni
czasteczki, klasyczne rozwiazanie teorii Mie jest rozwigzaniem nastepujacych

czasowo niezaleznych réwnan Maxwella

V-E=0, D.1.2)
V-H=0, D. 1.3)
V xE = k,H, D. 1.4)
V xH = —k,E, D. 1.5)

gdzie

k, :i—a)[8+i4ﬂ—6} k, ZZE,
c 1) C
e 1 o- s stalymi dielektryczna i przewodnos$cia osrodka propagacii fali
swietlnej.
Z rownan Maxwella wynikaja réwnania falowe dla pdl elektrycznego i
magnetycznego:

V’E+k’E =0, D. 1.6)
V’H+k*H =0, D. 1.7)

k* =—kk, - kwadrat liczby falowej £ (zespolonej wewnatrz czasteczki oraz
rzeczywistej poza nia) fali swietlnej. Korzystajac z réwnan (D. 1.2 - D. 1.5),
mozemy zdefiniowaé wielkosci pdl elektrycznego 1 magnetycznego w kazdym
punkcie wewnatrz czasteczki i poza nia.

Biorac pod uwage symetri¢ sferyczna czasteczki, rozwiazanie réwnania
talowego mozna zapisa¢ w postaci sumy wektoréw sferycznych harmonik M, i N,
zdefiniowanych w nastepujacy sposob:

M, =Vx(ry,), D. 1.8)
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N, =VxM, D. 1.9)

gdzie funkcja skalarna w, =(r0,4) jest rozwigzaniem  skalarnego
réwnania falowego:

Vi, +k'y, =0. D. 1.10)

Funkcje v, = (r,0,4) mozna przedstawié¢ w postaci iloczynu:
v, (r.0.9)= R(r)0(0)0(4)

gdzie R(r),0(0) oraz ®(¢) sa rozwigzaniami nastepujacych réwnan

rozniczkowych:
d*(rR) a
2 +(k2 —r—zer =0 (D. 1.11)
1 i(sinﬁd—®J+(a— ﬁ2 j®=0 D. 1.12)
sin@ do do sin“@
d*®
+ =0 .1.13

o i B sq stalymi catkowania. Rozwigzanie rownan (D. 1.6 — D. 1.9) wystepuje
w postaci nastepujacych funkeji generujacych:
v, =singP, (cos0);, (kr), D.1.14)
) = cos gP! (cos®)j, (kr) D. 1.15)
P! (cos0) - sa wiclomianami Legendra; j,(kr) - sferycznymi funkcjami Bessela

pierwszego rodzaju rzedu 7.
Korzystajac z réwnan (D. 1.8), (D. 1.9), (D. 1.14), (D. 1.15) otrzymujemy
cztery funkcje wektorowe M) MY NU)

on 3 en > on

N, Rozktad pdl elektrycznego oraz

magnetycznego padajacej fali Swietlnej w postaci wektorow sferycznych harmonik

jest nastepujacy:

= o (2n+1) M )
E = E~—M" —iN|; (D. 1.16
i n_ll 0 n(n+1)[ on l en]’ )
k& o (2n+1) 1), )
H =—-— E M N D. 1.17
' (wjnz_;l On(n+l)[ n 0“] )

gdzie E, — jest amplituda pola elektrycznego §wiatta padajacego; oznaczenia o i
¢ dotycza nieparzystych 1 parzystych skladowych multipolowych.
Podobnie dla pdl elektrycznego 1 magnetycznego wewnatrz —czastki

otrzymu] emy:

80



=30 2””)[ MO —id 0]

= 1) D. 1.18)
H, = —(ﬁJZi”E 2n+1 [a’ M +zanfm)]
o iz nln+1) D. 1.19)
gdzie 4, — jest wartoScia bezwzgledna wektora falowego fali $wietlne;

wewnatrz czasteczki;
¢,, d,— sa zespolone wspolczynniki rozkladu (wspodtczynniki Mie).
W przypadku pola rozproszonego, generujace funkcje skalarne przyjmuja
nastepujaca postac:
t//én = sin ¢P! (cos H)h (kr) D. 1.20)

l//((,i) = cos ¢P, (cos H)h,gl)(kr) D. 1.21)

gdzie h)(kr) - sferyczne funkcje Hankela pierwszego rodzaju rzedu n.

Ostatecznie uzyskujemy nastgpujacy rozklad pol elektrycznego oraz

magnetycznego rozproszonej fali Swietlnej:

Z"E 2”“[ MY —ip NO] (D.1.22)

n-"en
=1

_ i o 2n+1 ()
H, = (a))z;z Eo—n(nH)[bnM +ia NV

D. 1..23)

gdzie a,, b, — sa zespolone wspolczynniki rozkladu (wspotezynniki Mie).
Korzystajac z réwnan(D. 1.11 — D. 1.23) oraz warunkéw ciaglosci sktadowych
stycznych pdl elektrycznego E 1 magnetycznego H do powierzchni czasteczki,

otrzymujemy wspolczynniki rozkladu a,, 4, ¢, oraz d,:

), (] ~ [, <mx>] ()

a,= D. 1.24)
7, (mx) [xh x] [mx ( 1(x)

b — e, (0] - [mx,( )",-,,(x) D125
o, e (0] e, o) () -
o) [, (] 1)

c, = D. 1.26)

J, <mx>[xh,<, ()] -, o) ()
R 6 7 3) S A S -

o, (o Yo ()] = [, ()] 0 )
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. . . . 2ma .
gdzie zmienna x jest tak zwanym parametrem dyfrakcji: x =——; 4 — promien
A

czasteczki; A — dlugos¢ fali Swietlnej w prézni; » — wzgledny wspotezynnik

— wspolczynnik zalamania czasteczki a N —

mnt

. N, .
zalamania (m= ]\I;I , gdzie N,

wspotczynnik zalamania otoczenia czasteczki).
Posta¢ wspolezynnikéw rozpraszania (D. 1.24 — D. 1.27) mozna nieco

uproscic, wprowadzajac funkcje Riccati’ego — Bessela:

v (1)=.(x) (D. 1.28)
£ (x): xhr(,l)(X) D. 1.29)
Ostatecznie uzyskujmy formuly do wyznaczenia wspoltczynnikéw rozpraszani
aa,lb,
.2 (mx)l//f: (x)-w, (x)://,,; (mx) D. 1.30)
my, (mx): (x)= &, (x; (mx)
o _ Wy () = my, (e (mx) D. 1.31)

v, (mx)E, (x) = mé, () (mx)
Wyrazy (D. 1.30, D. 1.31) mozna zapisa¢ w innej postaci, bardziej przydatnej
do obliczen komputerowych:

[lz(m)ﬂj%(x)—wn.l(x)

a =" _ % D. 1.32)
(Wﬂj;(x)—;.l(x)
m X

(D, )" o (5)- 0

b, = D. 1.33)

[, )+ " (1),
gdzie D, — pochodna logarytmiczna:

D, (mx)= %m v, (mx) (D. 1.34)

Podstawiajac formuty (D. 1.32) 1 (D. 1.33) do (D. 1.22) i (D. 1.23) mozemy
obliczy¢ pole rozproszone na kulce w kazdym punkcie przestrzeni dla dowolne;j

polaryzacji §wiatla padajacego:

£3(0.0.0) =22 Y £, (10,610, (0)- 1,5, (7}, 0) ©.13)
E;(0.6) =20 3 £, (0,6, (0, (0)- 0,6, k), 0) CRED
7 a=l
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E;(9,¢,r): (;;;S? ZEnn n+ l)za g (kr) ( )sm(9 D. 1.37)

1,065 =S 1 (16,6 (k) (0)- 0, (kr ), (9) . 139

H3(0,0.7) =S5 S B (16,1 (), (0) - &, (kr ), (0) ©. 1.39)

((9 0, ) k sin? iEnn(n + l)bnfn (kl’)ﬂ'n (6’)sin(9 (D. 1.40)

gdzie E, 1 Hy sa skladowymi radialnymi: elektryczng oraz magnetyczng pola

rozproszonego, a

P! dpP'
. - b ; =45 141
" siné " de © )

Sa funkcjami zaleznymi od kata rozpraszania 6.

Przyblizenie dalekiego pola

Szereg (D. 1.22) jest szeregiem zbieznym, dlatego w sumowaniu mozemy
ograniczy¢ si¢ do pewnej skonczonej liczby N, wyrazéw. Na duzych

odleglosciach od czasteczki, czyli w dalekim polu, kiedy &7 >> 1, do réwnania
(D. 1.22) mozemy wstawi¢ przyblizone funkcje Hankla:

A2 i
hi”(p)~(_’l)Tep D. 1.42)

(1) o n i
dj; ~( l?oep D. 1.43)

Gdzie o = 4r Dla skladowych poprzecznych rozproszonego pola

elektrycznego otrzymujemy:
ikr

E; (0,¢,r)~ —cos ¢S, (cos 9), (D. 1.44)
— ikr
ikr
E:(0,¢,r)~E, ¢ ” sin ¢S, (cos 6), (D. 1.45)
— ikr
gdzie:
e 2n+l
S, = b . 1.46
1 — I’l(l’l + 1)(anﬂ-n + nz-n) (D )
£ 2n +1
S, = (a,7, +b,7,) (D. 1.47)
ol n n +1

Dlatego amplitudy pola padajacego oraz rozproszonego w przyblizeniu

dalekiego pola zwiazane sa w nastepujacy sposob:
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E° ik(r—z) S 0 E!
L [ i (D. 1.48)
E; —ikr { 0§, E,

Przekroje czynne

Majac wspotczynniki a,, b, mozna wyznaczy¢ przekroje czynne na
rozproszenie oraz absorpcje.

Przekroje dla kuli mozna otrzymaé wyliczajac calkowity strumien energii
elektromagnetycznej W, przechodzacy przez powierzchnie dowolnej sfery ze
srodkiem w miejscu gdzie si¢ znajduje czastka. Jezeli otoczenie czastki nie
pochlania energii elektromagnetycznej to W, nie zalezy od promienia danej sfery.
Przyjmujac dostatecznie duzy promien sfery mozemy skorzysta¢ z przyblizenia

dalekiego pola. Zapiszmy W, jako:

W, =W, —W, D.2.1)
gdzie
W, = Re [ (B H,~ E,H',~ E H, + E.,H., )" sin 646d 22
exs_E eJ-() J.O ipttso — Hiotlsg T Hso i¢+ s¢tTio sm ¢ (D )
W _ 1 27 ”( * * 2 . &l&l
S—EReL [ (B H ,—E, H, ) sin 6d6dg . 2.3)

promien sfery r=a . Ze wzgledéw fizycznych wynika ze W, oraz W nie zaleza

ext

od polaryzacji $wiatla padajacego. Dlatego obliczajac wzory (D. 2.2, D. 2.3)

mozemy wzia¢ X spolaryzowane swiatlo:

COS @ = . k
EiH = —¢ZEn (l//n”n _anTn) Hi6’ = _tg¢ Eié) (D 24)
n=l1 wu
Sin ¢ - . -k
Ei = En l//nﬂ-n _anTn Hi = _Ctg¢ Ei (D 25)
[ p) ; ( ) ¢ ou ¢
gdzie p=kr
Dla pola rozproszonego mamy
ESH = MZ En(iangr;rn _bngnﬂ-n) (D26)
p n=1
Sin @ = o
Es¢ = p¢ ZEn (bnénrn - langnﬂ.n) (D 27)
n=l1
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k sin ¢ & o
H,=—""%Elib&7, - 2.8
s0 a)ﬂ p “ n (l n gn Tn an §n ﬂ-n ) (D )
H, = K _cosg iE (6,67, ~a,87,) D. 2.9)
‘ a)/'l p n=l1

Wktadajac t¢ rozwiniecia w postaci ciggéow (D. 2.6 - D. 2.9) w calke W, a

otrzymane ciagi pocalowac po czesciach to otrzymamy

2 o
W, :%;(2n+l)Re{gn}(] a,f +b, ) D. 2.10)

Korzystajac z

m['| B aF;  prdEr d0=mp;'P"| . 2.11)
0 n d0 " de n =y 0 . L.
2 2
J (ﬂ'nﬂ'm +7,7,)sin6dO =35, 2nintl) (n+1) D. 2.12)
2n+1
g, =\, vz )-ilviw,+ 2.2, (D. 2.13)
Zn‘”; _anl; = 1 (D 214)
Otrzymamy:
1714 27T & 2 2
Cor =TS=FZ(2”+1)(|“»«| +5,”) D. 2.15)
i n=1
C, = "; =i—7ji(2n+l) Re(a, +b,) D. 2.16)
i n=1
Cabs = Cext - Cskat (D 217)

85



Literatura

1
2
3
4
5

6
7

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

J. Griffiths. Podstawy elektrodynamiki. Warszawa : PWN, 2001.
H. KanurkuH. Yucrennvie memoowt. Mocksa : Hayxka, 1978.

M. I'om:kaeB. Onmuxa. Mocksa : Briciias mkoia, 1977.

Descartes. Dioptrique. brak miejsca : Leiden, 1639.

. G. B. Airy. Trans. Cambridge Philos. Soc. 1883, Tom 6, 379.

. G. Mie. Ann. Phys. 1908, Tom 377, 25.

. C. F. Bohren, D. R. Huffman. Absorption and scattering of light by small particles. New
York : John Wiley & Sons, Inc., 1983.

I. Dziubinki, T. Swiatkowski. Poradnik matematyczny . Warszawa : PWN, 1985.

E. fluke, ®. Imae, D. Jlem. Crneyuanvrvle pynxyuu. Mocksa : Hayxka, 1997.

M. Born, E. Wolf. Principles of Optics. Oxford : Pergamon Press, 1970.

U. Kreibig and M. Vollmer. Optical Properties of Metal Clusters. New York : Springer,
1995.

J. C. Maxwell Garnet. Phil. Trans. Roy. Soc. 4. 203. 1904.

I. Webman, J. Jortner, M. H. Cohen. Theory of optical and microwave properties of
microscopically inhomogeneous materials. Phys. Rev. B. 1977, Tom 15, 12, strony 5712 -
5723.

V. A. Davis, L. Schwartz. Electromagnetic propagation in close-packed disordered
suspensions. Phys. Rev. B. 1985, Tom 31, strony 5155 - 5165.

P. Chylek, G. Videen. Scattering by a composite sphere and effective medium
approximations. Opt. Commun. 1998, Tom 146, strony 15-20.

W. Bazhan, K. Kolwas. Near-field flat-plane images of spherical nanoparticles. Comp.
Phys. Comm. 2005, Tom 165, str. 191.

D. Jakubczyk, G. Derkachov, M. Zientara, M. Kolwas, K. Kolwas. Local-field
resonance in light scattering by a single water droplet with spherical dielectric inclusions.
J. Opt. 2004, Tom 21, strony 2320-2323.

H.R. Pruppacher, J.D. Klett. Microphysics of Clouds and Precipitation. Dordrecht :
Kluwer, 1997.

T. P. Bigioni, Xiao-Min Lin, T. T. Nguyen, E. I. Corwin, T. A. Witten and H. M.
Jaeger. Kinetically driven self assembly of highly ordered nanoparticle monolayers.
Nature. 2006, Tom 5, 4, strony 265 - 270.

R. L. Whetten. Two-dimensional crystallization: Express nanoparticle ordering. Nature.
2006, Tom 5, 4, strony 259 - 260.

D. Potter. Metody obliczeniowe fizyki. Warszawa : PWN, 1982.

. K. Beramenko. KomnproTepHoe MOASTMPOBAHN HEKPUCTAJUTMUECKUX BEIICCTB
METOJ0M MOJIEKYJISIpHOU quHaMUKH. Copocosckuii oopazosamenvrwiil scypran. 2001 t.,
T.7,8.

Simulink. Attp://www.mathworks.com/products/simulink/index.html. [Online]

The Mathworks.

D. Jakubczyk, G. Derkachov, M. Zientara, M. Kolwas, K. Kolwas. Light scattering by
microdroplets of water and water suspensions. Proc. SPIE. 2005, Tom 5849, strony 62-69.
B. Steiner, B. Berge, R. Gausmann, J. Rohmann, and E.Ruhl. Fast in situ sizing
technique for single levitated liquid aerosols. Appl. Opt. 1999, Tom 38, strony 1523-1529.
D. Jakubczyk, M. Zientara, G. Derkachov, K. Kolwas, M. Kolwas. Investigation of the
evolution of charged water droplets in the electrodynamic trap. Proc. SPIE. 2004, Tom
5397, strony 23-33.

.D.
. H.
. H.
.R.

86



27

28.

29.

30

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48

50.

51.

D. Jakubczyk, M. Zientara, W. Bazhan, M. Kolwas, K. Kolwas. A device for light
scatterometry on single levitated droplets. Elektronika. 2001, Tom 9, strony 423-30.
W. Demtroder. Laser Spectroscopy Basic Concepts and Instrumentation. Berlin :
Springer-Verlag, 1988.

Z. Kulka, M. Nadachowski. Zastosowania wzmacniaczy operacyjnych. Warszawa :
Naukowo-Techniczne, 1986.

. U. Tietze, CH. Schenk. Uk{ady polprzewodnikowe. Warszawa : Naukowo-Techniczne,

1987.

B. IlayJab. D1eKTpOMarHUTHBIC JIOBYILIKH JJISI 3aPSYKEHHBIX U HEUTPAJIbHBIX YACTHII.
Yenexu gusuueckux nayx. 1990 r., T. 160, 12.

F. G. Major, V. N. Gheorghe, G. Werth. Charged Particle Traps. Berlin :

Springer Verlag, 2005.

H. B. Mak-Jlaxnan. Teopus u npunodicenus ¢pynxyuti Mamve. Mocksa : M3agatenscTBoO
MHOCTPAaHHOU JIUTeparypsl, 1953.

K. Gniadek. Optyczne przetwarzanie informacji. Warszawa : PWN, 1992.

D. E. Hagen, J. Schmitt, M. Trublood, J. Carstens, D. R. White and D. J. Alofs.
Condensation coefficient measurement for water in the UMR cloud simulation chamber.
J. Atmos. Sci. 1989, Tom 46, strony 803—16.

A. B. Ko3bipes, A. I'. CuTHukoB. VMciapenue ceprdeckoil Karmim B Ta3e CpeaHero
nasnenus. Yenexu @usuueckux Hayk. 2001 r., T. 171, 7.

B. AnanbeB. Cucmembsi seHmunayuu u KOHOUYUOHUposanus. Teopus u npaxmuxa.
Mocksa : EBpoxinmar, 2001.

I'. Oaccon, J. Ilnanu. [Jugposwvie cucmemor asmomamuzayuu u ynpasnenus. CaHKT-
[TetepOypr : HeBckwuit Juanexr, 2001.

D. Jakubczyk, G. Derkachov, W. Bazhan, E. Lusakowska, K. Kolwas, M. Kolwas.
Study of microscopic properties of water fullerene suspension by means of resonant light
scattering analysis. J. Phys. 2004, Tom 37, strony 2918-2924.

A. Bielski R. Ciurylo. Podstawy Metod Opracowania Pomaréw. Toruf : Wydawnictwo
UMK, 1998.

Marcin Zientara. Ph. D. Theses. Badanie parowania natadowanych mikrokropli wody.
2004.

JI. Padunep, b. Ioyan. Teopus u npumenenue yugposoti obpabomru cueHanos.
Mocksa : Mup, 1978.

T. Wriedt, A. Doicu. Equivalent refractive index of a sphere with multiple spherical
inclusions. J. Opt. 4, Pure Appl. Opt. 2001, Tom 3, strony 204-209.

B. Berge, K. Sudholz, B. Steiner, J. Rohmann, E. Riihl. In situ size determination of
single levitated solid aerosolo. Phys. Chem. Chem. Phys. 1999, Tom 1, strony 5485-5489.
G. A. Korn, T. M. Korn. Matematyka : dla pracownikow naukowych i inZynierow.
Warszawa : PWN, 1983.

W. Bazhan, K. Kolwas, M. Kolwas. Depolarization of light scattered by a single sodium
nanoparticle trapped in an electro-optical trap. Opt.Com. 2002, Tom 211, strony 171-81.
C. M. Sorensen. Light scattering by fractal aggregates. Aerosol Science and Technology.
2001, Tom 35, strony 648-687.

. PCO Computer Optics GmbH. CamWare. www.pco.de. [Online] 2002.
49.

A. L. Grigor'ev. Equilibrium shape and stability of a charged drop in an air flow under an
electric field. Zhurnal Tekhnicheskoi Fiziki. 2002, Tom 72, strony 41-47.

D. Duft, T. Achtzehn, R. Miiller, B.A. Hubner and T. Leisner. Rayleigh jets from
levitated microdroplets. Nature. 2003, Tom 421, str. 128.

D. Duft, H. Lebius, B.A. Huber, C. Guet and T. Leisner. Shape Oscillations and
Stability of Charged Microdroplets. Phys. Rev. Lett. 2002, Tom 89, 84503-1-4.

87



