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ABSTRACT

Regnault’s method for determination of dew point is very useful at Tlow
temperatures and small values of absolute humidity. Using this method in this
work a comparison has been made in the determination of the dew point with
photocell, diode and the human eye searching for the best sensor. Photocells -
gas and vakuum ones - proved to be more sensible than the human eye. The
human eye is very subjeétive perceiving the steam on the mirror under the
best conditions only. A photocell responds to the smallest amounts of water
and enables a very exact determination of the dew point. The results of

measurements are presented on graphs.

uvon

Dolotevanje rosi$ca je dandanes pri posameznih vejah znanosti, tehnike in
gospodarstva zelo zahtevna naloga. Merjenje vlage pri visokih pritiskih terja
tisto drugo metodo kot mer jenje vlage v meteorologiji ali v biologiji v celi-
cah raznih organizmov. Enako velja za merjenje vlage pri nizkih pritiskih in
nizkih temperaturah. Tu najbolje ustreza Regnaultova metoda merjenja rosidca
in posredno tudi vlage. To metodo odlikuje zelo Siroka meritvena sposobnost fn

.daljinsko avtomatsko merjenje rosista. Umogota konstrukcijo instrumenta, s




katerim lahko temperaturs rosidfa tudi napovedujemo.

Za konstrukcijo instrumenta za merjenje vlage po Regnaultovi metodi je
zelo vaino, da vemo, kak3no oblutljivost lahko doseZemo z njim. Kako natanlen
bo fnstrument, je odvisno od obutljivosti foto celice in natantnosti merjenja
‘ temperature.

Sam princip je zelo preprost. Meriti je treba le temperaturo zrcala, ki
ga ohlajamo, dokler se ne orosi. Takrat se snop Zarkev, ki pada na zrcalcs,
razprsi in foto celica da znak, da je dosegle zrcalce temperaturo rosista.
Vaino je torej Eimbolj natantno dolotiti to temperaturo; z drugimi besedami,
na zrcalcu je treba zaznati Ze najmanjSo spremembo, ki jo povzroci vlaga. Na-
stane vpradanje: ali je oko oblutljivejse od foto celice in ali foto celica
zadovoljuje vsem potrebam? Odgovor na to vprasanje naj bi dal pritujoli sesta-

vek.

MERJENJE TEMPERATURE ZRCALCA S TERMO CLENOM

Nemajhen problem je merjenje temperature zrcalca in registriranje vsakrs-

njih najmanjsih sprememb na njem, Ce hotemo tono izmeriti rosiste. lzkale se,
da vse metode, razen elektritnih, odpadejo, ker bodisi ne merijo dovolj na-
tantno, bodisi ne sledijo dovolj hitro vsem spremembam zaradi prevelike lastne
toplotne kapacitets. Termo &len ustreza vsem tem zahtevam. TeZava nastopi Te
pri merjenju zelo majhnih napetosti, ki se pojavijo zaradi temperaturnih spre-
memb med obema sticnima totkama. Napetost Ue je premosorazmerna temperaturni
‘r_faﬂ:‘iki al:
Ue = a al

la termo &len, sestavljen iz konstantana in bakra, je termoelektricni

koeficient, ki je za vsake kovino znatilen, enak a = 4,3.10°3 V/st. To je so-

razmeroma majhna vrednost, zato pa je treba ustvariti im vetjo temperaturno

razliko ali pa najti instrument z veliko obEutljivostjo in sposobnostjo, da

meri napetosti reda velikosti 10'6 V. Instrument, ki zado$¢a nastetim potrebam,
je enosmerni voltampermeter "Boonton Electronic Corporation Model 95 ADC", I
njim lahko merimo napetosti £1,0 u V do £1000 V z natanZnostjo +37 pri polnen
odklonu kazalca in tokove od *0,1 u u A do * 1,0 A's 4% napako pri polnem
odklonu kazalca. Instrument je elektronski, kombinacija voltmetra, ampermetra
in ojatevalca in je prirejen za merjenje enosmernih tokov. Notranja upornost
voltmetra je 10 M, , kar je popolnoma zado$talo vsem meritvam. iz podatkov
je razvidno, da lahko brez tefav merimo napetosti pri eni zanki termo {lena,
da torej ni treba zaporedno vezati vel tlenov. To prednost izkoristimo pri zr-
calu, ki je narejeno na posebej ukrivijeni medeninasti cevi; nanjo trdo pri-
spajkamo tri termo &lene, da lahko ugotovimo morebitne temperaturne gradiente
vzdol?¥ same cevi in tako &im natan&neje merimo temperaturo zrcala. Natantno Te-
go in vezavo termo &lenov na cevi kaZe slika 1, 2.
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Slika 1,2 Shema naprave za merjenje rosisla

Fig. 1,2 Scheme of the device for measurement of the dew point




Ircalce je bilo izdelano na sami cevi iz medenine. Zrcalna ploskev je bi-
la zbruSena in spolirana do pepolnega sijaja, nato pa je bila nanjo naparjena
tanka plast srebra, take da je bila odbojnost Cim boljSa, s tem pa pridoblje-
na maksimalna moZna obZutljivost na spremembe na sami zrcalni povrdini.

Stikale S7 je povezovalo voltmeter z bakreno Zico, ki je bila trdo pri-
spajkana s konstantanom, ta stik pa potopljen v ledenomrzio vodo; rabil je ket
"hladnz tolka® i?wfm Pri natantnih meritvah temperature je merodajna ravno sta-
bitnost "hiadne totke™, kajii le tako izmerimo natanino temperaturo v "topli
tofki". Natantnost izmerjene femperature je torej odvisna od tega, kako smo
uspeli driati in meriti rezistentno temperaturc "hladne tocke™. V ta namen
uporabime Yedi&Ze destilirane vode. V Titrski termovki je bila dvakrat desti-
Virana voda z ledom pray take iz destilirane vode. V razmikih po pet minut ali
$e pogosteje pomedamo led v termovki, da je temperatura po vsej zmesi enaka.
Tako nam uspe drZati vodo pri temperaturi od 0,2 do 0,3o C, kar zado$Ca me-
ritvam temperature. Rezistenino temperaturo merimo s posebej umerjenim Zivo-
srebrnim termometrom, pri katerem je mogole oceniti stotinke stopinje.

Stikalo 82 je povezovalo bakreno Zico termo tlenov (katerih konci so bili
na medeninasti cevi) z mikrovoltmetrom. Tak3no vezje je omogofilo meriti tre-
nutno temperaturo na dveh mestih cevi skoraj istolasno, take da je bila tempe-
ratura zrcalca kolikor le mogoCe natanno izmerjena. Meritve so pokazale, da
ni bilo opaznega temperaturnega gradienta vzdolZ medeninas{e cevi in da bi
zadostovala 7e samo ena zanka termo Clena. Zaradi poenostavljenega merjenja
uporabimo na stikalu S2 Ye skrajna kontakta, prvega in zadnjega, t.j. termo
ﬁ]en na zafetku cevi in na konqu. Izkazalo se je, da vmesni stik ne da prav
nobenih novih ali drugalnih podatkov.

Najprej je bilo treba mikrovolimeter umeriti in narediti umeritveno kri-
vuljo, s katero je mogole odlitati poznejde meritve s foto celico. V ta namen

uporabimo tekolo vodo iz vodovoda, ki tece skozi cev z zrcalcem in rabi kot
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S1ika & Rezultati merjenja z valjasto wakuumsko fotocelico VSCP 351, ki je
lovila od zrcalca odbiti Zarek

A Ka¥e pojav higroskopnih pik, A Celo povrSino zrcalca je prekrila
rahla meglica, ki se je vedno bolj gostiia in debelila
B Kapljice na zrcalu so se zalele zlivati

Fig. 4 Measurements obtained by a cylinder vakum photocell VSCP 351 which
catched the beam reflected from the mirror

A Thephenomena of hygroscopic spots is shown, A” The whole mirror
got covered with increasingly condensing steam
B The drops on the mirror started to coalesce

Segreto zrcalce nemotenc odbija Zarke, toda ko ga ohladimo do temperature

rosiita, se na njem pojavi rosa, ki oslabi odbiti Zarek. Na povrini zrcalca,




ki rabi kot kondezacijska jedra, se tvorijo mikroskopske kapljice velikostne-
ga reda 1 & ki so otesu vidne kot rahla meglica. Svetlobni Zarek se na teh
kapljicah zaradi njihove ukrivljene povrdine siplje. Sprva so kapljice redke,

tako da se Yarki med njimi na zrcalu vseeno odbijajo po Lambertovem zakonu. A P As

Gostota kapljic in njihova velikost vedno bolj naraStata, deprav se tempera- t!f = 4
tura zrcalca ne spreminja in ostaja na rosistu. Ce se temperatura zrcalca zni- [an]
fuje, se kondenzacija pospedi zaradi konvekcije in ohlajevanja zraka nad zrcal- |
cen. Cim bolj se kapljice gostijo in veajo, tem vel svetlobe se na njih sip-

1je, dokler ne dobimo skoraj popolnega sipanja. Foto celica prejme le del si- o~
pane svetlobe. Ce je foto celica namestena pravokotno na smer odbitega Zzarka, 600
ta ob pojavu meglice oslabi, Ce pa je name$tena pravokotno nad zrcalcem,se ji 4 - po = 10,5 OC
svetlobni tok povefa. V prvem primeru, ko foto celica Tovi odbiti Zarek, se 500 Tth = 10,5 Oc

o
ali pa povetal, fe je foto celica nameSCena pravokotno nad zrcalcem. Stasoma 4 Tth""‘ 9’6 ¢

je elektritni tok zmanjSal, s tem pa se znanjsa napetost na delovnem uporu,

se kapljice tako povelajo, da se zatno med seboj zlivati. Takrat se padanje
svetlobnega toka v foto celici ustavi Jtotka B na sliki 5/, s tem pa postane 400 T

tudi napetost na delovnem uporu konstantna, teprav $e nadalje zniiuje tempe-

raturo zrcalca. lz sheme na sliki 2. je razvidna celotna vezava in princip

merjenja za primer, da foto celica lovi odbiti Zarek. B 300 1

STiki 5 in b kaZeta odvisnost napetosti na delovnem uporu Rd od hiajenja
T B
L

7 16 15 u 13 12 11 10 7,0

iH zrcalca, oziroma od intenzitete odbitega 7arka.

Kmalu so se pokazale razlike med taksnimi poskusi in meritvami rosista z 200
.. Assmanovim psihrometrom, ki ga uporabimo kot umeritveni instrument. Po nekaj
poskusih se je pojavila obcutna razlika, ki je znasala tudi do 1% C. Na zrcal-

cu se je rosa, ki je obcutno oslabila Zarek, pojavila veliko pozneje, sele

takrat, ko se je zrcalce ohladilo za pol ali celo stopinjo ped rosiste - tol-

ka A na slikah. Pri ohlajevanju so se najprej pojavile na zrcalcu drobne pi-

§11ka 5 Rezultati merjenja rosidta z vakuumsko fotocelico yscp 2141

Fig. § Moasurements of the dew point obtained with a vakuum photocell
VSCP 2141

ke, ki so se potem rahlo povecale. Upazne so bile ze pri toplem zrcalu.Nasta-
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Slika 6 Casovni potek zarositve zrcalca

Fig. "6 Time distribution of steaming of the mirror
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Te 50 po izhlapevanju alkohola, s katerim ¢istimo zrcalca in so pozneje posta-
14 nekakina kondenzacijska jedra. Pri temperaturi resista so se kapljice
sprva okrepile, poten pa povecale in razdirile. Voltmeter, ki je meril nape-
tost na delovnen uporu v toku fotocelice, se je ob pojavu pik le za malen-
kost pramaknil, poten pa na tem mestu nekaj Casa vztrajal. Sele ko je tempe-
ratura zrcalca padla na pol ali celo stopinjo, je celotne zrcalce prekrila
rahla koprena, ki se je pozneje vedno bolj gostila, dokler se niso pojavile
ofesu vidne kapljice. Pri nadaljnjem ohlajevanju so se zatele te zlivati in
gdrutevati, kar jo zelo dobro vidno na sliki 5 [totka B/. Na omenjenih pikah
jo ves proces kondenzacije potekal hitreje kot na ostalem delu zrcalca. Ob
niih se jo meglica takoj zgostila in kmalu so se zatele drobne kapljice zdru-
favati, medten ko se je drugod po zrcalu meglica $ele gostila. Ta pojav  da
1Qtitig da se jo ob higroskopnih jedrih kondenzirala najprej vlaga s tanke
plasti zrake nad zrcalcen, dokler se ni izlofila vetina viage. Plast je nekaj
fasn utinkovala kot izolator pred dotokom drugega vlainega zraka in preprele-
vala Yo nadaljnjo zarositev. Ko se je zrcalce Se bolj chladilo, je pridlo do
izaenjave plasti, s tem pa tudi do velje orositve. Na diagramih je zelo lepo
idﬂﬁ stagnaci ja zarositve zrcala ob pojavu pik /obno¥je A - A ‘/, posebno na

tasovnom diagramu slike 6.

Co primerjamo temperaturo rosista, izmerjeno prvit s psihrometrom, dru-
it pa s tormo €leni in foto celico, vidimo, da odstopata od Irte popolnega
ujonanja [trtkasta premica na sliki 7/,Na njej je opaziti tudi nekaj tock,
ki §adajn na {dealizirano premico. Te so posledica odklona na milivoltmetru

pﬁi pojavu kondenzaci jskih pik in njihoven povedanju.
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Slika 7 Razlika med meritvami rosi$ta merjenim s psihrometrom [po[ in foto-
celico  /[Tg4/

Fig. 7 Difference between the dew point values obtained by psychrometer
[Tdp/ and by photocell /Tgy/.

, Da bi potrdili to domnevo, usmerimo proti zrcalu ventilator, ki naj bi
meSal zrak nad njim. Vel poskusov je potrdilo pravilnost domneve, saj je
maksimalno odstopanje znaSalo sedaj najvel za 0,5° C. Tipitno meritev z venti-
Jatorjem kaZe slika 4. Intenzitete zarositve je seveda odvisna predvsem od
hitrosti ohlajevanja, to je od pretoka vode skozi cev. lzkazalo se je, da pre-
tok vode ne vpliva bistveno na intenziteto orosenja, Zeprav tudi ni Ciste

brez vpliva.
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.  81ka 8 Razlika med meritvani rosi$ta nerjenin s psihrometrom (Tdp) in fotoce-
. 1co (Tg¢) ob aspiriranju zrealca.

%?iéf § Difference between the dew point values obtained by psychrometer
W (po] and by photocell (Tdt) while aspirating the mirror,

" Primerjava med temperaturama rosi$ta, merjenima z Assmanovinm psihrometrom.
ffﬁ zrealcon ¢ foto celico ob aspiriranju, kaie na vetje pribliZevanje k ideali-
zirani prenici; odstopanja so, kot vidimo na sliki 8 manj%a. Vetja natantnost

{natrumentov in naprav pri poskusih bi dala verjetno tudi Se velje ujemanje.
yﬁﬁiaﬁske ka¥e slika 8 meritve le pri dveh viaZnostih, ker ni bilo mogole

1 §§NQ gprominjati viaZnosti prostora; primerne komore, kjer bi se dali de-
ﬁagkusi, pa tudi ni bilo. Zadovoljiti se je bilo treba le s spreminjanjem
arature soba, s tem pa dobimo tudi razlicne relativne viage prostora,torej
{ posifite. Odstopanja zaradi tega sicer niso velika, vendar so.

"Hﬁfii?é 4 vakuunsko foto celico, name3Ceno pravokotno nad zrcalcem, brez

irﬁﬁjﬁ niso dale posebno zadovoljivih rezultatov. Poskusi so pokazali,da
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lahko taka postavitev foto celice zmanj$a natanfnost registriranja. Tokovi ki
nastanejo zaradi sipanje svetiobe na zrcalu ob pejavu pik, so take majhni, da
nanje'vpliva %o nihanje instrumenta, Morda bi pri aspiriranjy zrcalea bili
bolj¥i rezultati, s tega zaradi preurejanja laboratorija ni bile nogote pre-
iskati.

Fotodioda se obna%a podobno kot fotc celica, Te da ima to prednost, da
je ni treba posebej napajati z delovno napetostjo, saj deluje kot fzvor nape-
tosti. Pri fotodiodi merimo napetost v dirsktnem stiku brez delovnega upora,
kar je prednost pred foto celico. Poskusi so bili opravljeni samo pri ohlaje-
vanju zrcalca brez aspiranja pri pravokotni namestitvi fotodiode v smeri
sarka in pri pravokotni legi nad zrcalcem. KaZejo, da fotodioda v prvem prime-
ru verjetno ni Tovila odboja Zarkov na higroskopnih pikah, ker ni registrira-
la njihovega pojava. To je deloma razumljivo, saj je povrSina fotosenzibilne
snovi fotodiode vet kot desetkrat manj$a od zrcalca in prav nié teZko ni zade-
ti mesta, kjer ni bilo higroskopnih pik. Ta slabost je bila 3e posebej opazna
pri pravokotni legi fotodiode nad zrcalom. Napetost fotodiode je bila tako
majhna, da jo je nihanje instrumenta popoinoma izmalitilo.

V tej legi, t.j. pravokotno nad zrcalcem, se je posebno odlikovala plin-
ska foto celica, pri kateri je sipanje svetlobe na pikah dalo dovolj molan
signal, da spro#i v¥ig foto celice. Ujemanje s psihrometrom je bilo presene-
t1jivo dobro, pa Eeprav pri poskusih nisem uporabljal ventilatorja. Slabse
se}je obnaala pri Tegi, ko je lovila odbiti Zarek /s1. 2/. Higroskopne pike

hniso dosti vplivale na delovanje foto celice in na napetost delovnega upora.
Prav tukaj bi bil potreben ventilator, ki bi verjetno pokazal prednost plin-
ske foto celice pred vakuumsko, saj da plinska foto celica skoraj desetkrat
jatji signal kot vakuumska.

Vse meritve, posebno $e meritve z vakuumsko foto celico, so pokazale,da

je foto celica enako ali pa 3e bolj obZutljiva od otesa. Oko je resda opazilo

%"

#n najmanj¥o senco in piko na zrcalcu, toda le pri posebnih pogojih in pod
primernin koton. Za zrcalcem je treba imeti teman zaslon, tako da se vsaka
spronenba na zrcalni povrSini s temnim ozadjem zable$&i v svetlobnem Zarku,
ki pada nanjo iz svetila, Pri pravokotnem pogledu na zrcalce teh pik ni bile
videti; opazna jo bila Sele meglica. Vakuumska foto celica je zabeleZila tu-
di higroskopno pike in meglice. Pri poskusih sem si na tabelah zaznamoval
tamperaturo, pri kateri naj bi bilo rosisle, ko sem opazoval zrcalce z ofmi.
Pozna )k natrtovanjo diagramov me je mofno presenetilo, saj so meritve s fo-
to colico nemalokrat pokazale boljSe rezultate, kot sem jih predvideval.Pri
poskusih z aspiratorjon bi se gotovo izkazalo, da so tudi ostali fotoelementi,
kot &0 plinaka foto celica, fotodioda in fototranzistor, obfutljivejsi od

adaaa, sa] jih ne noti pri dolotevaniju rosista lega - niso odvisni od kota,

Qé katerin Tovijo odbite Zarke. Seveda pa je za vsak fotoelement potrebna
 §§§bn§ konstrukeija zrcalca in dodatki, ker se po velikosti in funkcionalno-
ati nad soboj precej razlikujejo. Vsak izmed nastetih elementov ima svojevrst-
fe prodnosti in odlike. Namen, kje in kako naj bo uporabljena naprava, dolola
sbiro elenonta. (e ni na voljo dovolj elektritne energije, je boljsi  foto-
anzistor ali fotodioda, &e pa je potreben mofan signal, ki naj vkljuli vel-
,[?E1§j@, jo bolj¥a plinska fotocelica. MoZnost konstrukcij ter njihove upo-
rabe jo zolo velika; ena izmed teh bi bila tudi merjenje in doloCevanje ter
;ﬁ&?@ napovadovanje rose in posledice na letaliskih stezah ali na cestah. Za
WladiIni sisten bi izrabili Peltierov efekt, ki omogota, da z dovajanjem
"ki?%ﬁﬂéga toka grejemo ali hladimo stitno mesto, kar je odvisno od smeri

Nanasto kovin kot pri termo Clenih vzamemo polvodnike, ki toploto slab-
§ﬁ§?§§§j§j§ in & tem omogo&ijo na krajdo razdaljo ustvariti vetjo tempera-
g razliko. Zrealce konstruiramo kar na eni izmed stiZnih tofk, kamor pri-
e %o tarno upor, da iznerino temperaturo, pri kateri nastopi rosiste.

dikator rose na zrcalnf povrdini si izberemo fototranzistor ali fotodio-
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do, za fzvor svetlobe pa majhno baterijsko Zarnico, saj ni potreben motan
snop svetlobe. Vse skupaj mora biti zaprto v temnem ohiZju, da zunanja svetlo-
ba ne moti meritve, mofen pa mora biti dotok sveZega zraka od tal, kjer merimo
roso ali poledico. Kadar se ujemata temperatura letalidke steze, ki jo tudi me-
rimo s termo uporom, in rosi$fe, pride do pojava rose, fe pa so te temperature
negativne, pomeni, da je moina poledica. Merjenje poteka avtomatifno, podatke
in rezultate pa Jahko prenaamo na daljavo, kar daje zopet prednost tej metodi
pred klasiZno metodo s psihrometri. fz tendenc in drugih fakiorjev lahko pojav
rose ali poledice zelo dobro napovedujemo, to pa so za letalski in cestni pro-

met zelo vaZni podatki, saj omogofajo veljo varnost.
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