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Fenomen kreiranja
konusnog oblika na vrhu
zaleðenih kapljica rastvora
alkohola

Kada se kapljica vode postavi na površ tempera-
ture ni�e od 0°C, proces zamrzavanja se odvija
odozdo nagore, i vrh kapljice postepeno dobija
konusni oblik. Ovaj fenomen se javlja kod teè-
nosti gustine manje od gustine vode. Fenomen je
posmatran za kapljice od smeše vode i etanola.
Kapljice zapremine 10–30 �L mikrolitarskom
pipetom su postavljanena bakarnu površ tempe-
rature –40°C, koja je bila u kontaktu sa teènim
azotom. Proces zamrzavanja je fotografisan, na
osnovu èega je praæena promena oblika kap-
ljica. U zavisnosti od koncentracije etanola u
smeši od koje je napravljena, kapljica se ledi na
razlièite naèine i razlièitim brzinama. Pri kon-
centracijama etanola od 0 do 5%, klasteri mole-
kula etanola su mali, što pospešuje heterogenu
strukturu, pa je to najverovatnije razlog za raz-
novrsnost oblika zamrznutih kapljica. U opsegu
5–13% etanola ne mogu se uoèiti specifièni
oblici kao u prethodnom sluèaju, ali je prime-
æena stepena zavisnost smanjenja konusnog
ugla pri poveæanju koncentracije. Kapljice sa
„izboèenim” vrhovima karakteristiène su za po-
slednji interval, 13–17%, s uèestalošæu jednom u
dvadeset zaleðenih kapljica. Pri koncentraci-
jama veæim od 17% fenomen konusnog vrha nije
konstatovan.

Uvod

Ako se dobro provodna površina ohladi do
temperature ispod –20°C, postavljanjem kapljice
vode na nju, dolazi do zamrzivanja kapljice u
kratkom vremenskom roku. Kapljica postavljena

na hladnu površ, zbog naèina zamrzavanja, po-
stepeno dobija konusni oblik (slika 1). Pošto je
temperatura ploèe ni�a od temperature vazduha
koji okru�uje sistem, zamrzavanje se odvija od-
ozdo nagore (slika 2). Tako se javlja fenomen
zašiljenja sferoidne površine kapljice. Ovaj rad
opisuje rezultate merenja i analize podr�ane fe-
nomenologijom i teorijom koja je na raspola-
ganju u literaturi (Schetnikov et al. 2015).

Posmatrajuæi proces zamrzavanja, koristeæi
jednaèine transfera toplote, autori prethodnih
radova su uspeli da pronaðu teorijsku zavisnost
ugla konusa kapljice u odnosu na gustinu teè-
nosti u teènom i u èvrstom stanju koja je potom i
potvrðena eksperimentalno za destilovanu vodu
(Schetnikov et al. 2015). Fenomen je razmatran
u nekoliko pokušaja, ali su modeli posmatranih
kapljica u nekim radovima bili pogrešno inter-
pretirani. Jedan od netaènih modela podrazu-
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Slika 1. Kapljica destilovane vode, zapremine 10 �L
i širine manje od 4 mm, nakon potpunog zaleðivanja
na bakarnoj površini temperature –40°C.

Figure 1. Distilled water drop, with a volume of
10 �L and width less than 4 mm, after complete
freezing on a copper surface temperature of –40°C.
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meva da kapljica tokom procesa zamrzavanja
ima horizontalan ledeni front koji predstavlja
granicu izmeðu zamrznutog i nezamrznutog dela
kapljice (Sanz et al. 1987; Anderson et al. 1996;
Snoeijer i Brunet 2012). Granièna vrednost
koeficijenta koji predstavlja odnos zapremine
leda i vode u tim radovima iznosila je 0.75. U
radu Andreja Šetnjikova i saradnika (Schetnikov
et al. 2015) postavljena je pravilna teorijska
zavisnost koja je primenjiva za vodu koeficijenta
0.917. U pomenutom radu (ibid.) odreðena je
vrednost gustine teènosti, pri kojoj dolazi do
fenomena oštrog ugla. Ispitivana je i zavisnost
uglova kapljice vode od temperature ploèe, pre-
ènika dodirne površine kapljice i hladne površi.
Merenjima je ustanovljeno da je ugao konusa
139° ± 8° (Snoeijer i Brunet 2012).

Do sada objavljena istra�ivanja nisu dala ob-
jašnjenje zašto se na vrhu zamrznute kapljice
formira konus. Dokazano je da konaèan oblik ne
zavisi od površinskog napona, ali on sam utièe na
glatkoæu površine zamrznute kapljice i oštrinu
njenog vrha. Takoðe je posmatrana i evolucija
oblika tokom zamrzavanja (Snoeijer i Brunet
2012; Nauenberg 2016; Schrem i Trope 2016;
Marin et al. 2014), kao i uticaj strukture podloge
na kapljicu (Campbell et al. 2015; Eberle et al.
2014).

Za razliku od ranijih radova, u kojima je pos-
matrano samo ponašanje kapljica destilovane
vode pri zaleðivanju, u našem eksperimentu je
korišæena smeša vode i etanola za ispitivanje
ugla konusa kapljice (slika 6), pri ni�im gusti-
nama od gustine vode.

Slika 2. Serija fotografija kapljice koncentracije etanola 1% pri procesu zamrzavanja: na snimcima A–C
prikazano je pomeranje zaleðenog fronta tokom vremena.

Figure 2. Photo series of a drop of concentration of 1% in the freezing process, from A to C the development
of the icy front over time is shown.

Slika 3. Zaleðene kapljice iste zapremine dvoprocentnog etanola sa razlièitim odnosom H/2R.

Figure 3. Frozen drops of the same volume with 2% ethanol concentration and with different coefficients
H/2R.



Metod

Merenja

Zapremine kapljice varirane su u opsegu od
10 do 30 mikrolitra, a koncentracija etanola od
1% do 17%. Zbog preciznosti i malih zapremina
posmatranih kapljica, koristili smo mikrolitarsku
pipetu. Temperatura ploèe je varirana u opsegu
od –15 do –40 stepeni Celzijusa, ali kako nije
uoèena jasna zavisnost promene oblika kapljice
od temperature, dalje su analizirana samo me-
renja na temperaturi ploèe od –40°C.

Kao izvor niske temperature koristili smo
jedan litar teènog azota koji se nalazio u toplotno
izolovanoj posudi. Masivna bakarna šipka je po-
topljena jednim delom u teèni azot (slika 4), dok
se na drugom delu, koji ima horizontalno posto-
lje, postavljaju i zamrzavanju kapljice. Bakar
dosti�e temperaturu ni�u od –40°C, ima osobine
dobrog toplotnog provodnika i njegova masiv-
nost omoguæava da se temperatura odr�ava kon-
stantnom u du�em vremenskom periodu.

Obrada rezultata

Pomoæu kamere Nikon D7100 sa makro-
objektivom �i�ne daljine 105 mm, sniman je tok
zamrzvanja i formiranje konusnog oblika kap-
ljica. Parametri pri fotografisanju bili su sledeæi:
osetljivost ISO = 100, otvor blende f = 7.1, eks-
pozicija je iznosila 1/250 s. Pri snimanju vodili
smo raèuna o kontrastu kapljice i pozadine. Kori-
stili smo be�ièno trigerovanje eksternog blica.
Izmeðu blica i kapljice nalazio se beli papir koji
je slu�io kao pozadina (slika 4). Zbog kasnije
obrade vodili smo raèuna da pri snimanju objek-
tiv bude u horizontali s kapljicom, kako bi se
dobio vertiklani profil kapljice i sa njega izraèu-
nao ugao (slika 5).

Vremenski period zamrzavanja kapljice,
nakon postavljanja na hladnu površ, iznosi iz-

meðu sedam i petnaest sekundi. Nakon potpunog
zamrzavanja dolazi do kaèenja fragmenata, tj.
mraza (Enríquez et al. 2012), koji je još jedan od
posmatranih fenomena (slike 6 i 7). Oštar vrh
kapljice se ponaša kao mesto za nagomilavanje
vodene pare, koji nakon pet sekundi dobijaju
oblik zamrznutog drveta. Na vrhu, zatim i svuda
po površini kapljice, kaèe se kristaliæi vodene
pare. Zaleðena površina predstavlja ponor za
molekule vodene pare koji su deo smeše atmo-
sferskog vazduha. Kako one nestaju, u blizini te
površine dolazi do smanjenja koncentracije koja
se popunjava difuzijom iz ostatka zapremine, i
tako se transportuju molekuli vode ka površini.
Dipolna priroda molekula i njihove interakcije,
kao i osobine kristala vodene pare, odreðuju
kako æe se ti molekuli meðusobno uklapati, i
kako æe na površini formirati strukture nalik pa-
huljici snega.
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Slika 4. Aparatura, s leva nadesno: be�ièni blic,
zaslon od belog papira, posuda sa teènim azotom u
kojoj se nalazi metalna bakarna šipka i kamera.

Figure 4. The apparatus consists of, from left to
right: wireless flash, white paper, liquid nitrogen
container containing metal copper rod and camera.

Slika 5. A) slika kapljice
koncentracije 17% nakon
zamrzavanja; B) kontura iste
kapljice; C) tra�eni ugao.

Figure 5. A) droplet with a
concentration of 17% after freezing;
B) contour given by image
processing of the same drop;
C) the calculated angle.
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Kako bi se precizno odredio ugao konusa na
vrhu, pri snimanju fotografija potrebno je foto-
grafisati kapljicu pre nego što fragmenti poènu
da se formiraju. Slika kapljice sa fragmentima
nije pogodna za obradu, jer tada kristaliæi zakla-
njaju ugao koji se meri. Takoðe, naèin ispuštanja
kapljica i temperatura ploèe delom utièu na oblik
kapljice u zamrznutom stanju, ali se ne mo�e
unapred reæi koji polo�aj æe zauzeti. U nekim slu-
èajevima zamrznuti front kapljica nije paralelan
horizontu bakarne šipke na kojem se ledi, i iz tog
razloga proces zamrzavanja se dešava pod izves-
nim uglom. Veæi ugao rezultira nakrivljenijoj
kapljici i njen vrh ne mo�e da se fokusira. Zbog
toga takvi snimci takoðe nisu pogodni za obradu
(slika 8).

Na slici 9 prikazane su najèešæe krajnje struk-
ture zaleðenih kapljica. Primeæuje se da u prvim
koncentracijama 1–5% postoje izdu�eniji oblici
zamrznutih kapljica, i da se samo kod 2% i 3%
koncentracije etanola kapljica pojavljuju slike
koje se ne mogu obraditi usled nagnutosti kaplji-
ce. Kasnije su razmatrani grafici zavisnosti svih
uglova konusa od koncentracije etanola. Merenja
su, prema vrednostima koncentracije etanola
svrstana u tri grupe, 1–5%, 5–13% i 13–17%,
kao i po intervalima odnosa H/2r kako bi pa�lji-
vije konstruisali fenomenologiju, a sa time i
teoriju koja stoji iza oblika kapljica kakve smo
dobili. Ispitivana su ponašanja kapljica na ohla-
ðenim površima i za koncentracije etanola preko

17%, ali ispostavlja se da fenomen nije ostvariv
za površ temperature od –40 stepeni Celzijusa.

Slika 6. Fotografije kapljice
destilovane vode koje su
napravljene u vremenskoj evoluciji
pre i posle stvaranja „zamrznutog
drveta”.

Figure 6. Photos of distilled water
droplet which is made in time
evolution before and after the
creation of a “frozen tree”.

Slika 7. Fotografije kapljice
koncentracije 1% etanola koje su
napravljene u vremenskoj evoluciji
pre i posle stvaranja „zamrznutog
drveta”.

Figure 7. Photos of droplet with an
ethanol concentration of 1% which
is made in time evolution before and
after the creation of a “frozen tree”.

Slika 8. Zaleðena kapljica triprocentnog etanola koji
predstavlja primer odstupanja norme najèešæe krajnje
strukture zaleðenih kapljica (slika 9) i kod kog nije
moguæe uspešno izraèunavanje H/2r; slièan primer
netipiènog oblika prikazan je i na slici 3C.

Figure 8. The frozen drop of three-percent ethanol
represents an example of the deviation from the
norm of the most common finite structure of frozen
droplets (Figure 9) and coefficients H/2r cannot be
successfully computed; a similar example of an
atypical shape is shown in Figure 3C.



Rezultati i diskusija

Zavisnost ugla konusa od koncentracije eta-
nola i njegova standardna devijacija vrednosti
prikazana je na slici 10. Dobijeni uglovi ne poka-
zuju tendenciju trivijanog ponašanja sa poveæa-
njem koncentracije alkohola u njima. Greške za
ugao konusa pokazuju osetljivost promene ugla
na poèetne uslove eksperimenta. Primeri su: pos-
tavljanje kapljica na hladnu površ se ne odvija

istom brzinom, dodirna površina izmeðu kapljice
i bakarne površi nije ista u svakom merenju itd.

Uticaj gravitacione sile na zaleðivanje kap-
ljica se mo�e opisati preko Bondovog broja:

B
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gde je B
0

Bondov broj, r je preènik dodirne povr-
šine površi i kapljice,� i  su gustina i površinski
napon teènosti kapljice, g je gravitaciona kon-
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Slika 9. Kapljice smeša vode sa etanolom, prikaz najtipiènijih struktura pri razlièitim koncentracijama.

Figure 9. Drops of a mixture of water with ethanol, the most typical structures with different concentrations.

Slika 10. Grafik zavisnosti svih
uglova konusa, izra�enog u
stepenima, od koncentracije
etil-alkohola, izra�enog u
procentima.

Figure 10. Graph of the
dependence of all angles of the
cone, expressed in degrees, from
the concentration of ethyl alcohol,
expressed as a percentage.
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stanta. Pošto je kapljica malih dimenzija, zame-
nom vrednosti polupreènika dobija se da je taj
uticaj jako mali i zanemarljiv.

Pored raèunanja uglova, mogu se posmatrati
dobijeni oblici zamrznutih kapljica. Pri zamr-
zavanju kapljicâ rastvora alkohola dobijaju se
strukture koje nisu jednostavne kao kod vode. Na
slici 9 su prikazane kapljice svih merenih kon-
centracija. Kapljice iste koncentracije nisu istog
oblika, ali slika pokazuje najèešæe, tj. najtipièinje
dobijene strukture po odreðenoj koncentraciji.

Prva grupa – koncentracija etanola
od 1% do 5%

U ovom intervalu koncentracijâ su najuoè-
ljvija su�enja nakon zaleðivanja. Takvi fenomeni
nisu primeæeni kod kapljica destilovane vode
(slika 1). Na slici 10 vidimo da se vrednosti uglo-
va baš u ovom intervalu ne ponašaju trivijalno.
Ako izdvojimo jednu od njih i uoèimo njene ka-
rakteristike (slika 11) mo�emo izraèunati koefi-
cijente koje bi opisivale njen oblik.

Svaka od izabranih du�ina, odnosno ranije
navedenih koeficijenata koje opisuju oblik struk-
ture, ima svoje bitne karakteristike koje su sliène
za kapljice iste ili sliène koncentracije (slika 11).
Osnova „kape” vrha kapljice, tj. prsten sa skoro
vertikalnim stranama ispod vrha, odreðen je po-
lupreènikom r1 . Izmeðu tog prstena i prstena sa
najveæim polupreènikom R, površ kapljice je
glatka. Kao i kod konusa, glatkoæa njene površi
je posledica površinskog napona. Obradom foto-
grafija odreðeni su koeficijenti vezani za po-
jedinaène slike i poreðene su njihove vrednosti
prema podeli na kapljice iste koncentracije, po-
tom i iste zapremine. Neki od posmatranih koefi-
cijenata su: H/2R, h/2r, R/2r1.

Gledano po vertikali, izmeðu prstenova polu-
preènika R i r mogu se primetiti nabori. Ti slojevi
leda se mogu objasniti time što spuštanje kapljica
na bakarnu površ nije trenutno. Èim teènost doðe
u kontakt sa podlogom krene da se zamrzava, a
ostali deo kapljice koji nekoliko trenutaka kas-
nije napušta mikrolitarsku pipetu, zadr�ava se na
veæ zamrznutom delu. Idealni uslovi za posta-
vljanje kapljica nisu ostvarivi.

Slika 11. Na kapljici sa 3% etanola
su obele�eni parametri koji nam
poma�u da okarakterišemo oblik
svakog posebnog uzorka.

Figure 11. On the 3% ethanol
droplet parameters that assist in the
shape characterization of each
sample are labeled.

Slika 12. Dve kapljice,
koncentracija 3%, koje
predstavljaju primer razlièitih
oblika kapljica za koncentracije
manje od 5%.

Figure 12. Two drops, with a
concentration of 3%, representing
an example of various drops for
concentrations lesser than 5%.



Meðutim, ispostavilo se da svrstavanje i po-
reðenje kapljica, prema odnosu H/2r, nije bilo od
koristi. Postoje kapljice pribli�no istih poèetnih
uslova (tj. uslova koji se mogu kontrolisati) i istih
uglova, ali razlièitih koeficijenata (slika 12). To
pokazuje netrivijalno kontrolisanje uslova i ne-
preciznost eksperimenta, i da priroda zamrza-
vanja rastvora etil-alkohola u makroskopskim
sluèajevima nije šablonska. Kao što je ranije ob-
jašnjeno i pokazano na slici 8, zbog ovakvih
neoèekivanih struktura koje kapljice zauzmu pri-
likom zamrzavanja, postoje sluèajevi da se foto-
grafije ne mogu obraditi zbog prevelikog nagiba
kapljice.

Dobijeni oblici kapljica u intervalu od 1% do
5% imaju još jedno zanimljivo svojstvo. Pore-
ðenjem kapljica primeæeno je veæe izdu�enje pri
ni�im koncentracijama etanola. Drugim reèima,
poveæanjem koncentracije etanola, izdu�enje
kapljica prvo se poveæava du� èitave kapljice, a
potom smanjuje poprimajuæi jednostavniji, ma-
nje izdu�en osnovni oblik, koji je više nalik kap-
ljicama samo sa vodom; ovo je više izra�eno pri
višim koncentracijama etanola, odnosno drugoj,
pogotovo treæoj grupi kapljica (slika 10).

Takoðe se mogu primetiti velika odstupanja
za svaku vrednost merenih uglova u ovom inter-
valu. To se mo�e objasniti velikim brojem malih
klastera molekula etanola. U radu Ghosh i Bag-

chi (2016) primeæen je i analiziran uticaj hetero-
genih struktura na rastvor etanola.

Druga grupa – koncentracija etanola
od 5% do 13%

U ovom opsegu koncentracija kapljice ne
prave razlièite oblike prilikom zamrzavanja kao
kod manjih koncentracija. Kapljice s veæom
kolièinom alkohola nemaju su�enja, ali i dalje se
po obliku prilièno razlikuju od kapljica vode.

Promene vrednosti uglova su u ovom dome-
nu najveæe (slika 13), i one se mogu opisati ste-
penim zakonom:

� = 160.8 �p–0.122

gde je koeficijent determinacije R2= 0.9274.
Koliko ovaj stepeni zakon dobro odreðuje vred-
nosti ugla sugeriše koeficijent determinacije, jer
što je bli�i vrednosti jedan, taènija je aproksima-
cija. Konusni ugao je dat u stepenima, dok je sa
p oznaèena koncentracija etanola u procentima.

U ovom intervalu koncentracija, velièina kla-
sterâ molekula etanola se poveæava u odnosu na
prethodni interval. Zbog toga se makroskopske
osobine sistema ujednaèavaju (kao što je u ovom
sluèaju odnos visine i preènika dodirne površine
izmeðu kapljice i površi), tako dolazi i do sma-
njenja standardne devijacije mernih konusnih
uglova.
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Slika 13. Grafik zavisnosti ugla
konusa kapljica od koncentracije
etanola u njima, u intervalu od 5%
do 13%.

Figure 13. Graph of the
dependence of the angle of the
cone droplet on the concentration
of ethanol in them, in an interval
from 5% to 13%.
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Treæa grupa – koncentracije etanola
od 13% do 17%

Od 13% do 17% se pojavljuju „izboèeni” vr-
hovi kapljica koji se ne pojavljuju ni u jednoj
grupi do sada. Poveæanjem koncentracije ovakvi
oblici su sve èešæi. Za koncentraciju od 13%
ovakvi vrhovi pribli�no se javljaju jednom u dva-
deset merenja. Konture koje se dobiju obradom
tako zaleðenih kapljica nisu uraèunate u vrednost
ugla za ove koncentracije (slika 10). Vrh kapljice
je deformisan pojavom tankog filamenta, koji
nalikuje obliku fontane, i vrednost ugla koji se
dobija je manji (slika 14).

Pri koncentracijama veæim od 17% ne dolazi
do pojave fenomena konusnog vrha za kapljice
postavljene na površ temperature –40°C.

Diskusija

Temperatura mr�njenja koncentrovanog eta-
nola je –114.1°C, a vode je 0°C. Transfer ener-
gije kada se voda sobne temperature stavi na
hladnu površinu bakra delom potopljenog u azot
se odvija jako brzo. Etanol koji se nalazi u toj
smeši se ne zamrzava veæ njegovi molekuli os-
taju „zarobljeni” u kristalnoj matrici sa mo-
lekulima vode. Nizom eksperimenata (Ghosh i
Bagchi 2016) se pokazalo da postoje razlièiti
strukturni re�imi u binarnoj mešavini etanola i
vode. Niz velikog broja kalorimetrijskih studija
(Eberle et al. 2014) su potvrdile da se struktura
smeše etanola i vode mo�e podeliti u èetiri re�i-
ma. Prelazna taèka izmeðu prva dva re�ima bi
bila na koncentraciji od 12%, treæa na 65% i
èetvrta na 85%.

Kapljice koncentracije u opsegu od 1% do
13% pripadaju prvoj strukturi smeše vode i eta-
nola. Kapljice kod kojih se pojavljuju „izboèeni”
vrhovi su u intervalu koncentracija 13–17%, i oni
pripadaju drugom stadijumu.

Zakljuèak

U ovom radu smo u funkciji od koncentracije
etanola u vodi, prouèavali zavisnost velièine i
odreðenih parametara oblika kapljica ove smeše
formiranih pri njihovom zamzavanju na tempe-
raturama izmeðu taèaka mr�njenja etanola i vo-
de. Razmatrajuæi uglove konusa na vrhovima
kapljica zapa�a se tendencija smanjenja tog ugla
sa poveæanjem koncentracije alkohola.

Tako, u intervalu koncentracija etanola od
0% do 5%, mali klasteri molekula etanola pospe-
šuju heterogenu strukturu. To je najverovatnje
razlog za postojanje razlièitih oblika zamrznutih
kapljica, što utièe na odreðivane vrednosti ko-
nusnih uglova. Zbog toga su, u ovom opsegu
koncentracija, najveæa odstupanja merenja konu-
snih uglova.

Za koncentracije od 5% do 12% dolazi do
pojave veæih klastera molekula etanola što uzro-
kuje formiranje „tipiziranijih” odnosno standard-
nijih oblika kapljica. Time se pri odreðivanju
uglova konusa dobijaju vrednosti sa mnogo ma-
njim standardnim devijacijama.

Slika 14. Sve èešæa pojava filamenata na vrhu
kapljice sa poveæanjem koncentracije alkohola;
prikazane su slike kapljica od 17%, 15% i 13% sa
deformacijama na konusnom vrhu.

Figure 14. Filaments appear more often at the top of
the drop with increasing alcohol concentration;
pictures of drops with 17%, 15% and 13% ethanol
concentrations are shown.



Za koncentracije koje su veæe od prethodnih,
mogu se zapaziti takvi tipizirani oblici kapljica,
ali i sa pojavom filamenata koji se stvaraju na
vrhu kapljica, u obliku fontane. Jedan od mogu-
æih razloga za to je pojava makroskopskih mre�a
molekulskih interakcija razmatrane smeše
(Ghosh i Bagchi 2016; Eberle et al. 2014; Ghosh
i Bagchi 2012). Daljim poveæanjem koncentra-
cije alkohola i sve èešæom pojavom perkola-
tivnih klastera molekula etanola, koji se prostiru
du� èitave kapljice, osobine tih smeša se znaèaj-
nije razlikuju od osobina vode u tom rastvoru.
Uzimajuæi u obzir da je temperatura mr�njenja
etanola –114.1°C, a temperatura mr�njenja vode
0°C, perkolativni klasteri se zamrzavaju nakon
prethodno oèvrsnutih delova kapljica koji se
sastoje od vode. Zbog toga se stvaranje tih fi-
lamenata na vrhu mo�e povezati sa veæom ve-
rovatnoæom prisustva perkolativnih klastera
molekula etanola u konusnom su�enju kapljice, i
njihovom zakasnelim zamrzavanjem u odnosu
na „posudu” koja je formirana od unapred zale-
ðene vode.
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Sofija Miljkoviæ

The Phenomenon of Creating a
Conical Top of Iced Droplets of an
Alcohol Solution

When a droplet of water is placed on a surface
with a temperature below 0°C, the freezing pro-
cess takes place from the bottom upwards and the
droplet tip gradually gets a conical shape. This
phenomenon occurs in a liquid of lower density
than the density of water, and in previous works
the behavior of drops of different liquids has not
been investigated.

The concentration of the ethanol solution var-
ied in a range from 1% to 17%, and the volume of
the droplets ranged from 10 to 30 microliters.
Droplets were made with a microliter pipette and
placed on a copper surface in contact with liquid
nitrogen. Their freezing took 7–15 seconds,
while the temperature of copper was constant
and reached approximately. The droplets were
filmed with a camera with a macro lens during
and after freezing.

The droplets are frozen into different shapes
when the concentration of ethanol in the mixture,
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from which they are made, is changed. This phe-
nomenon has never been recorded before.

In the first interval, with an ethanol concen-
tration of 0–5%, clusters of ethanol molecules
are small and, therefore, form heterogeneous
structures. This is probably the most likely rea-
son for the existence of different forms of frozen
droplets, which affects the determined values of
conical angles. The standard deviations of the
measurement of conical angles are, therefore, the
highest in this range of concentrations.

In the concentration range of 5–13% of etha-
nol, specific forms cannot be observed as in the

previous range, but the degree of dependence of
the reduction of angle on the increase of concen-
tration is observed.

The final interval of 13–17% is characteristic
of the occurrence of droplets with “convex” tips,
with a frequency of once in twenty frozen drop-
lets. The processing of the images of the resulting
cones is not possible, and the angle of the typical
droplets, which do not have that particular peak,
is increased as we increase the concentration. By
increasing concentration above 17% the cone-tip
phenomenon does not occur.




