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Abstrakt

Préace se zabyva obecné mlznou komorou, jejimi typy, vlastnostmi a moznostmi pozorovani.
Zejména se zaobird doméci stavbou amatérské diftizni mlzné komory. Rozebird moznosti, jak
komoru v domacich podminkach pomoci bézné dostupnych materiéli a nastroji postavit, jakymi
zpusoby je mozné ji chladit, osvétlit a napajet (vyzaduje-li to pouzity typ chlazeni, vytapéni
nebo osvétleni). Popisuje stavbu difizni mlzné komory chlazené dvojici peltierovych ¢lanki
napéjenych upravenym pocitacovym zdrojem a osvétlené pomoci LED a snaZi se reprodukovat
zachycené drédhy nabitych ¢astic. Zkoumé téZz vSeobecné povédomi lidi o mlzné komote pomoci

dotazniku.
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— mlZna komora

detekce ionizujiciho zéreni
— chlazeni peltierovym c¢lankem

— domaéci stavba
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Abstract

The work deals generally with cloud chambers, their types, characteristics and means of
observation. In particular, it deals with the home construction of an amateur diffusion cloud
chamber. It discusses the ways of building the chamber at home using commonly available
materials and tools, in what ways it can be cooled, illuminated and powered (if required by
the type of cooling, heating or illumination). It describes the construction of the diffusion
cloud chamber cooled by a pair of peltier elements powered by a modified computer power
supply and illuminated by LEDs, and it tries to reproduce the recorded trajectories of charged
particles. It also investigates knowledge of cloud chambers amongst the general public through

a questionnaire.

Keywords
— cloud chamber
— ionizing radiation detection
— cooling by peltier elements

— home construction
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POSUDEK

Nézev prace: STAVBA AMATERSKE DIFUZNI MLZNE KOMORY

Autor: Tomas Pikalek, student Gymnazia Boskovice

Student Gymnazia Boskovice Tomas Pikélek se ve své praci zabyva navrhem a stavbou
difuzni mlzné komory. Jedna se o projekt, inspirovany ucasti autora na akci Tyden védy 2010
na Fakulté jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské CVUT v Praze.

Text prace je rozdélen do péti hlavnich kapitol. Kapitola Prehled problematiky
seznamuje Ctenafe v obecné roviné s konstrukci a vyuzitim mlzné komory a soucasné shrnuje
nezbytnou teorii, nutnou pro interpretaci vysledkti méfeni. Autor zde uvadi prehled castic,
které 1ze pomoci mlzné komory pozorovat. Komentar je doplnén fotografiemi z experiment,
coz Ctenari, potencidlnimu experimentatorovi, poskytne dobry piehled o tom, jak kterou
¢astici v mlzné komote identifikovat.

V kapitolach Moznosti stavby a Stavba mlzné komory se autor soustiedi na vlastni navrh
a realizaci mlZzné komory. Tato ¢ast prace je uvedena dikladnou analyzou moznosti stavby,
volby jednotlivych komponent a postupti. Autor zde zminuje nejen funkéni vybérova kritéria,
ale 1 mozny vliv jednotlivych feSeni na dlouhodoby provoz mlzné komory a v neposledni fadé
uvadi i ndklady na provoz a poftizeni jednotlivych ¢asti komory. Na zakladé této podrobné
analyzy moznosti je poté zvolena a realizovana objektivné nejvyhodnéjsi varianta stavby.

V zavéreCné Casti prace je Ctendf sezndmen s vysledky experimentd, provedenych na
autorem realizované mlzné komote. Prezentace experimentilnich vysledkli je doplnéna
popisem metodiky zpracovani snimkii z fotoaparatu tak, aby zaznamenané stopy pruletu
¢astic komorou byly co nejzietelnéjsi, bez negativniho vlivu na informaéni hodnotu vysledku.

PredloZenou praci povazuji za velmi kvalitni a to jak po strance vécné, tak formalni.
Text je psan prehledné a ¢tiveé, jednotlivé kapitoly na sebe logicky navazuji a dévaji ¢tenafi
dostatek srozumiteln¢ formulovanych informaci jak o vlastni stavbé komory, tak o
teoretickém pozadi prace a vysledcich experimentl. Ocefluji zejména preciznost, s jakou byl
proveden rozbor moznych feSeni stavby komory. Kazdy krok je v praci jasn¢ zdivodnén,
v relevantnich ptipadech podloZen vypocty, a nenechava ¢tenafe na pochybach o vhodnosti
vysledné volby. Prezentované vysledky experimentd pak jednozna¢né prokazuji funkcnost
navrzené a realizované difuzni mlzné komory.

Po diikladném seznameni se s ptedlozenou praci konstatuji, Ze pan Tomas Pikalek obstal
jako teoretik, konstruktér i experimentdtor a vytvoril zafizeni, které se jist¢ stane zajimavou a
nazornou ucebni pomuckou ve stfedoskolskych hodinach fyziky.

K ptedlozené praci piipojuji své jednoznaéné kladné stanovisko

Ing. Zdenék Buchta, Ph.D.

Ustav piistrojové techniky AV CR, v.v.i.
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a simulace vedeni tepla diky AgrosZIjﬂ Obrazky byly potizeny pro tucely této prace, kromé
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niho zdroje v souladu z jeho licenci Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unportedlﬂ).
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k pouzité infracervené kamere.

"http://www.gimp.org

’http://tclab.kaist.ac.kr/ipe

3http://www.gnuplot.info
“http://avogadro.openmolecules.net
http://hpfem.org/agros2d
Shttp://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Xiv


http://www.gimp.org
http://tclab.kaist.ac.kr/ipe
http://www.gnuplot.info
http://avogadro.openmolecules.net
http://hpfem.org/agros2d
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

Seznam tabulek

3.1 Vysledky méreni energie ¢astic pomoci magnetu vlozeného pod zakladnu komory |
(Tyden védy 2010, upraveno).| . . . . . . . .. .. .. L 13
9.1 Vysledky méreni teploty na dné komory a proudu na c¢lancich v zavislosti na napéti |
na nich. Veli¢iny s indexem 1 jsou na slabsim ¢lanku (blize komore), s indexem 2 |
na silngjsim (na chladici). Teplota méfena izolovanym teplomérem na dné komory.| 30
[5.2  Parametry pouzitého zdroje (ze stitku uvedeného vyrobcem).| . . . . . . . .. .. 33
|A.1 Seznam soucastek pouzitych pfi stavbé mlzné komory,| . . . . . . .. ... ... III
|A.2 Seznam soucastek pouzitych pro stavbu zdroje.| . . . . . ... ..o v
|A.3 Seznam ostatnich soucastek pouzitych pri stavbé komory.| . . . . . ... ... .. v
[H.1 Vysledky pruzkumu znalosti mlzné komory.| . . . . . . . .. ... ... ... ... XXXI

XV



xvi



Cast I

Uvodni ¢ast






Kapitola 1

Uvod

Mlzna komora je zafizeni velmi zajimavé, jelikoZ je na ni mozné detekovat nejen zafeni z riz-
nych radioaktivnich latek (napiiklad umélych zari¢a), ale i zcela pfirozené zafeni prichazejici
k ndm z vesmiru a okoli, tedy tzv. pfirozené radioaktivni pozadi. Mnoho lidi si viibec neuvé-
domuje, Ze toto zafen{ existuje, natoz Ze je vSude kolem nas. Pomoci mlzné komory je mozné
i laické vefejnosti demonstrovat mnozstvi volnych nabitych ¢astic kolem néas. Z toho duvodu
jde o zafizeni velmi uzitecné, a¢ v posledni dobé jiz z diivodu daleko modernéjsich metod mélo
pouzivané. Vétsinou se s ni nyni setkdvame uz pouze v muzeich a riiznych informa¢nich centrech
¢i na technickych vysokych Skolach, kde v8ak ¢asto plni pouze demonstrativni funkci. Zde byvaji
pouzity profesionélni a plné automatické mlzné komory.

Vzhledem k jednoduchosti mlzné komory jde téZ o zafizeni, které je (ve zjednodusené podobé
oproti komoram profesionalnim) mozné vyrobit v domécich podminkich z bézné dostupnych
materiali. Pokud by se takové jednoduché komory vyskytovaly napiiklad na stfednich gkolach
(a tim nemyslim jen stfednich $kolach odbornych, ale naptiklad i na gymnéziich), bylo by mozné
rozsitit povédomi o kosmickém zafeni i mezi studenty.

Toto téma jsem si pro praci vybral, jelikoz si myslim, ze piistup lidi k ionizujicimu zafeni je
kvili nedostateéné informovanosti az prilis ostrazity. Proto jsem se rozhodl zkonstruovat zafi-
zeni schopné demonstrovat pritomnost prirozeného radioaktivniho pozadi a to s co nejmensimi
néklady. Zaroven bych chtél upozornit na to, jak jednoduché je mlznou komoru sestrojit, o cemz
se bohuZel nedé najit mnoho informaci.

Velkou motivaci pfi vybéru tématu byla moje tc¢ast na Tydnu Védyﬂ coz je védecka akce pro
studenty stfednich skol poradana Fakultou jadernou a fyzikalné inzenyrskou Ceského vysokého
uceni technického v Praze. Tam jsem se poprvé podrobnéji vénoval mlzné komote. Toto téma
mé natolik zaujalo, Ze jsem se rozhodl je dale rozpracovat a postavit si mlznou komoru sam.

"http://tydenvedy.fjfi.cvut.cz


http://tydenvedy.fjfi.cvut.cz

KAPITOLA 1. UVOD



Kapitola 2
Cile prace

Cilem této prace je prozkoumat moznosti stavby mlzné komory. Aby toto viitbec mohlo byt
zjistovano, je primérné tfeba popsat mlznou komoru, objasnit rozdil mezi jejimi typy a hlavné
popsat jeji princip a moznosti pozorovani. Poté je tedy tfeba zjistit, jaké jsou moznosti jeji stavby,
chlazeni, osvétleni, vytapéni a napéjeni. Pro kazdou z moznosti zvazit vyhody a nevyhody a na

Dalsim cilem je vybrat si jednu z popisovanych moznosti a pokusit se o jeji stavbu s mini-
méalnimi néklady. Tuto stavbu podrobné popsat, aby bylo moZné ji podle popisu reprodukovat.
Zejména se zamérit na problémy, které béhem stavby nebo provozovani mohou nastat. Pokud
bude stavba tspésna a bude mozné pozorovat stopy ¢astic, pokusit se nékteré stopy zachytit
pomoci fotoaparatu nebo videokamery a snaZit se je interpretovat, tedy zjistit, o stopy jakych
Castic se jedné.

Ttetim cilem je prozkoumat povédomi lidi o mlzné komote, o jejim principu a také o pfiro-
zeném radioaktivnim pozadi pomoci dotazniku. Vysledky tohoto dotazniku se poté snazit inter-
pretovat a zjistit, jaké skupiny lidi toho o mlZné komore védi nejvice a kde se tyto informace
dozvédély.
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Kapitola 3

Prehled problematiky

V této Casti se budu zabyvat znamymi fakty o mlzné komote, jako je jeji historie, prin-
cip, moznosti pozorovani apod. Pii tom budu vychéazet z publikaci Griffiths (1987)), Halliday
et al.| (2000), Stoll (2010), Motal — Vesely| (2008), [Einstein| (2005)) a [Pikalek et al.| (2010) a také
z vlastnich zkuSenosti ziskanych na Tydnu védy a béhem préce na stavbé vlastni komory. Text
doplnim vlastnimi fotografiemi a schématy, které vznikly béhem stavby vlastni mlZzné komory
(vice v kapitole [5)) a pfi jejim pouzivani nebo byly pfevzaty z prace mého tymu na Tydnu védy.

3.1 Historie

MlZznou komoru jako prostiedek pro detekci ¢astic vynalezl Charles Thomson Rees Wilson.
Ten v observatofi pozoroval svételné jevy v mlze a mracich. Pfi snaze tyto jevy reprodukovat
v laboratornich podminkach pozoroval stopy nabitych Castic. Za sviij objev dostal roku 1927
Nobelovu cenu za fyziku.

Wilsonova mlzné komora byl prvni piistroj, ktery dovoloval pozorovat okem drahy castic,
i kdyz jen elektricky nabitych.

3.2 Princip

Podle principu prace rozlisujeme mlznou komoru expanzni a diftzni. Oba typy funguji na
principu kondenzace presycenych par, liSi se ve zptisobu, jakym se presycend para vytvari.

Stejny je také princip, diky kterému pozorujeme stopy Castic. Klesne-li teplota v komote
(¢ jeji ¢asti) pod rosny bod, za¢nou pary kondenzovat. K tomu je zapotfebi pfitomnost tzv.
kondenzacnich jader, jejichZ pritomnost je nutnou podminkou kondenzace. Kondenza¢nimi jadry
mohou byt napfiklad prachové ¢astice nebo krystaly soli. Pokud ale zddné kondenzacéni jadra
v pafe nejsou a teplota dale klesa, vznika para presycené.

C. T. R. Wilson objevil, Ze kondenza¢nimi jadry mohou byt i ionty, coz je diivod, proc
v mlzné komoie vidime stopy nabitych ¢astic. Leti-li parou nabita ¢astice, ionizuje paru v okolf
své trajektorie. A tato ionizovana péara slouzi jako kondenzani jadro pro péaru v jejim okoli.
Proto v okoli trajektorie nabité ¢astice vidime jeji stopu.

3.2.1 Expanzni mlZni komora

Expanzni mlzna komora funguje na principu adiabatické expanze vzduchu s parami pracovni
latky (napiiklad i vodnimi). Aby expanze vzduchu byla adiabatickd, musi prob&hnout velmi
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rychle. Z toho divodu obsahuje tato mlzn& komora pist, ktery se v jednu chvili napoji na
zésobnik s velmi nizkym tlakem, ¢imZ dojde k jeho rychlému posunuti a expanzi vzduchu.

Po adiabatické expanzi bude teplota vzduchu nizsi nez teplota rosného bodu, pary v ném
tedy budou presycené. Po priuletu ¢astice dochézi k ionizaci presycené pary v misté priletu
Castice a vytvori se kondenza¢ni jadra. Para za¢ne podél drahy ¢astice kondenzovat, coz vidime
jako stopu.

Ptvodni mlzné komora vynalezend Wilsonem byla pravé expanzni.

3.2.2 Diftizni mlZzna komora

U diftizni mlzné komory je pracovni latka (nejéastéji isopropanol, tedy propan-2-ol, racionalni
vzorec CH3—CHOH-CHgs, obrazky a v oteviené nddobé v horni ¢asti komory, kde je
udrzovana priblizné pokojova teplota, odpafovana (obrézek. Toto probiha samovolné a muze
byt urychleno pomoci vytapéni.

Obrézek 3.1: Lahev isopropanolu (IPA). Obrazek 3.2: Model molekuly isopropanolu.
Il
topeni — | NN Jem e
i ] — \\ \\ a // // m
isopropano — . \pary,/ _—
\ \\ // /
elektrody oo
\ [ /
oy
=
suchy led ' '

Obrézek 3.3: Schéma difizni mlzné komory chlazené suchym ledem s magnetem pro méfeni
energii castic.

Dno komory je zchlazeno na nizkou teplotu (niZs$i neZ rosny bod) napftiklad suchym ledem
nebo peltierovym ¢lankem. Diky tomuto chlazeni vznika v komore vertikalni teplotni gradient.
Pary pracovni latky difunduji smérem ke spodni ¢asti komory, jelikoZ se snazi mit co nejmensi
energii. Pary se ve spodni ¢asti komory hromadi, a vznikd tam péra presycena.

Po priletu ¢astice dochazi k ionizaci presycené pary v misté priletu ¢astice a vytvoli se
kondenzacni jadra. Para za¢ne podél drahy castice kondenzovat, coz vidime jako stopu. Aby
byly stopy lépe viditelné, je tfeba komoru dobie osvétlit a také je vhodné spodni desku natfit
¢ernou barvou.
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Diftizni mlznou komoru vynalezl roku 1936 Dr. Alexander Langsdorf.
Dale se budu zabyvat pouze difazni mlznou komorou, jelikoz v domacich podminkach je jeji
stavba mnohem jednodussi.

3.3 Pozorovani

Jak plyne z principu mlzné komory, tedy Ze musi dojit k vytvoreni kondenza¢nich jader
ionizaci presycené pary prolétajici nabitou ¢astici, lze v mlzné komote pozorovat pouze drahy
nabitych Céstic.

3.3.1 Alfa zareni

Alfa castice jsou jadra hélia gHe. Hélium obsahuje dva protony, néboj alfa Castice je tedy
2¢, kde e = 1,602 x 1072 C je elementarni naboj. Diky tomuto velkému naboji ionizuje vétsi
okoli své trajektorie, stopa v mlzné komore je tedy Sirokd. Hmotnost alfa ¢astice je ve srovnani
s ostatnimi pozorovanymi ¢asticemi velka (6,64 x 10727 kg), jelikoz obsahuje dva protony a dva
neutrony. Kvili velké hmotnosti je stopa kratka a pfimé (obrazek .

Toto zareni je mozné odstinit i listem papiru, jelikoz viibec neni pronikavé.

Vznik alfa ¢astic je mozné zapsat jako

OX = 575Y 4+ jHe + AE. (3.1)

Obrazek 3.4: Stopy dvou ¢astic alfa zaznamenané v postavené komore sériovym snimanim. Stopy
jsou primé a 8iroké, ale kratké. Na poslednim snimku je barevné vyznac¢ena poloha obou stop.

3.3.2 Beta zareni

Beta zafeni je tok elektront ¢i pozitrona (anti¢astice k elektronu). Naboj ¢astice je elemen-
tarni, tedy e. Hmotnost je asi 9,11 x 1073! kg. Kvili malému naboji jsou stopy v mlzné komoie
uzké, diky malé hmotnosti jsou dlouhé (obrazek [3.5)). Beta ¢astice mohou mit vysokou energii,
pak vytvoii dlouhou (av8ak velmi tenkou) stopu. Céstice s malou energii se mohou od ostatnich
Castic odrazet. Pak vznikaji stopy jednou az nékolikrat lomené (obrazek .

Beta zafeni rozlisujeme podle toho, zda jde o elektrony (beta minus, 87) nebo pozitrony
(beta plus, A1). V mlZzné komoife nemtZeme normalné rozligit, o ktery druh tohoto zafeni jde.
Abychom to dokézali, musime ¢astice umistit do homogenniho magnetického pole, tedy pod
komoru umistit magnet (viz. ¢ast [3.4]). Pak ¢astice s kladnym nébojem zataci na jednu stranu
a se zapornym nabojem na stranu druhou.

Beta zareni je pronikavéjsi nez zareni alfa, odstini je asi metr vzduchu nebo plech.
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Obrazek 3.5: Stopa ¢astice beta zaznamenané v postavené komofe sériovym snimanim je dlouha
a tzka. Na poslednim snimku je barevné vyznacena poloha stopy.

Obrazek 3.6: Dvojice fotografii stop ¢astic beta s nizkou energii zaznamenané v postavené ko-
mofte. Stopy jsou kratké a diky odrazim od okolnich ¢astic lomené. Ke kazdé fotografii je pfipo-
jena dal8i, na které je zelenou barvou zvyraznéna stopa.

Vznik beta zafeni opét musime rozdélit na dva piipady, na vznik elektronu (3.2) a vznik pozi-

tronu ({3.3)). Kromé nich pii beta rozpadu vznika jesté elektronové neutrino (resp. antineutrino),
coz muzeme zapsat jako

X =AY +e 47, (3.2)
‘%X — Zf}Y +et + ve. (3.3)

3.3.3 Protony

Hmotnost protonu je asi 1,64 x 102" kg, tedy mnohem vétsi nez elektronu. Naboj je ele-
mentarni, tedy e. Vzhledem k vé&tsi hmotnosti oproti elektronu se pohybuje pomaleji, zpisobuje
tedy vétsi ionizaci prostiedi a jeho stopy jsou tedy siroké. Diky vysoké energii jsou také dlouhé
a primeé.

3.3.4 Mion

Mion je c¢astice, ktera byla objevena pravé diky mlzné komore, a to roku 1937 C. Ander-
sonem a S. Neddermayerem. Ti méfili ztraty energie ¢astic pii prichodu platinovou deskou.
Pritom pozorovali ¢éstici, kterd zanechéavala stejné stopy jako elektron, avsak oproti elektronu
po prichodu deskou neztracela téméf Zadnou energii. Hmotnost mionu je asi 1,89 x 10~2 kg,
naboj je elementarni, tedy e.

Jak jiz bylo feceno, stopy mionu v mlzné komofte jsou podobné stopdm elektronu. Jsou piimé
a uzké.

Jsou to Géstice nestabilni, stfedni doba Zivota (je-li mion v klidu) je asi 2,2 x 107%s. Poté
se rozpadaji na elektron, elektronové antineutrino, a mionové neutrino. Tento rozpad je také
mozné v komofe pozorovat (obrézek jako tenkou stopu, ktera se v jednom mfisté zlomi. Praveé
v tomto misté dojde k rozpadu a dale pozorujeme elektron. Neutrina odlétajici jinym smérem
(kvili zachovani energie) vzhledem k jejich nulovému naboji v mlzné komofe nepozorujeme.
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Obrazek 3.7: Rozpad mionu v mlzné komote vypada jako lomena Céra, odlétajici neutrina bez
naboje v komoi'e pozorovat nemutzeme.

3.3.5 Gama zareni

Gama zafeni je elektromagnetické vinéni s frekvenci nad 2,4 EHz, tedy energii fotonu nad
10keV. Toto zareni nedokdzeme v komofe piimo pozorovat, jelikoz fotony nemaji zadny naboj.
Mizeme vSak pozorovat tii rizné sekundarni jevy tohoto zareni.

Fotoelektricky jev, ktery probih& pri nizkych energiich fotonu, je jev, pfi kterém foton in-
teraguje s elektronem v atomu, ¢imz mu predé energii dostate¢nou k emisi z atomového obalu.
Tyto elektrony pak mtzeme v mlZzné komote pozorovat.

Comptoniv rozptyl (obrazek probiha pfi vyssich energiich. Foton interaguje s elek-
tronem, pfiCemz Cast energie mu pieda a zbytek se vyzaii jako foton o mensi energii. Opét
pozorujeme elektron, v tomto piipadé vSak bude v misté rozptylu jeho drdha lomena.

Pfi energiich presahujicich 1,02 MeV muze dojit ke kreaci elektron-pozitronového paru (ob-
rézek. ODbé tyto Castice poté v komoie pozorujeme (obrézek. K jejich rozliseni musime
komoru umfistit napiiklad do homogennfho magnetického pole.

Pronikavost gama zafeni je velmi velka, k jeho odstinéni je tfeba olovéna deska.

Obrazek 3.8: Pii Comptonoveé rozptylu je draha Obrézek 3.9: Kreace elektron-pozitronového

elektronu lomenaA. paru vypada na snimku pfi pozorovani bez
magnetického pole jako lomena draha elek-
tronu, jelikoz tyto ¢astice nemtzeme rozlisit.

3.4 Méreni

Pomoci mlzné komory lze provadét i méfeni, a to méfeni energie ¢astice, jejiz stopa je v ko-
mofe pozorovana, vime-li o jakou ¢astici se jedna.

Umistime-li tésné pod komoru permanentni magnet, na spodni ¢asti komory, kde pozorujeme
trajektorie ¢astic, bude pfiblizné homogenni magnetické pole, viz obrazek [3.11]
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Obrazek 3.10: Leva stopa (uprostied fotografie) muZe byt kreace elektron-pozitronového péaru
nebo rozpad mionu v homogennim magnetickém poli. Hnédy rdamedcek na druhé fotografii ozna-
¢uje polohu magnetu pod zakladnou komory, zelené jsou zvyraznény stopy (Tyden védy 2010).

Obrazek 3.11: Draha ¢astice v magnetickém poli je vlivem Lorentzovy sily tvaru oblouku.
Proléta-li homogennim magnetickym polem o magnetické indukci B nabita ¢astice o naboji
@, bude se pohybovat po kruznici (obrazek |3.12)) vlivem Lorentzovy sily
Fr =Q(v x B). (3.4)

Dale budeme ptredpokladat, Ze Castice o naboji @ leti rychlosti v kolmo na magnetické pole
o indukci B, pak F;, = QuB. Jelikoz se Castice pohybuje po kruZnici, pisobi na ni odstrediva

sila o velikosti F, = m;’Q, kde m(v) je hmotnost této ¢astice a r je polomér jeji trajektorie. Plati
m = Amyg, kde A = 1 = Jje Lorentziv faktor a mg je klidovd hmotnost ¢astice. Tyto dvé
T2

sily jsou v rovnovaze, a jelikoZ jsou jejich sméry opa¢né, maji stejnou velikost. Z toho muzeme
vyjadiit rychlost této Gastice a nasledné spocitat energii ¢astice podle vztahu E = Amoc?, tedy

- = c\/c2m(2) + B2Q?r2. (3.5)
1 - 777.282
N LI

Zaznamename-li tedy v mlzné komore drahu nabité ¢astice, mizeme zjistit polomér jeji drahy
a z néj pak spocitat jeji energii. V komote pozorujeme oblouk o délce tétivy ¢ a vysce v (obrazek
3.13)). Pak mtZzeme spocitat polomér r drahy této Castice jako

2, t?
’U—’—Z

"= 2v

(3.6)
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Obrazek 3.12: Stopy ¢astic v homogennim magnetickém poli jsou diky piisobeni Lorentzovy sily
zahnuté. Hnédy ramecek na druhé fotografii oznacuje polohu magnetu pod zakladnou komory,
zelené jsou zvyraznény stopy (Tyden védy 2010).

t

Obrazek 3.13: K vypoc¢tu poloméru drahy z tétivy a vysky oblouku.

Je zfejmé, Ze energie Céstice je zavislad na jeji klidové hmotnosti a naboji. Hmotnost vsak
nezname, jelikoz nevime, o jakou Castici se jedna. Podle pozorovanych drah miize jit o elektrony,
miony ¢ protony. NedokdZeme vSak predem rozhodnout, které z téchto ¢astic to je, proto musime
uvazovat vSechny t¥i moznosti. Dalsim upravenim komory by vSak bylo mozné rozhodnout, zda
jde o ¢astici nabitou kladné ¢ zaporné. Do komory by bylo nutné umistit prekazku, ktera by
prolétajici ¢astici odstinila. Pak bychom védéli, ze které strany ¢astice letéla a na kterou stranu
se v magnetickém poli jeji trajektorie zahnula, mohli bychom tedy urcit polaritu jejiho néboje.
V komote vSak je mozné detekovat i anticastice, rozliSeni naboje ¢astice by nam tedy piilis
nepomohlo.

Pro demonstraci uvadim v tabulce[3.] vysledky méFeni energii, které jsme provadéli na Tydnu
védy 2010.

7 vysledki v tabulce vidime, Zze v piipadé zadné z ¢astic nemiiZe jit o proton, jelikoz jeho
energie by byla prili§ malé na to, aby dokézal takovou drdhu v komore urazit. Ze stejného divodu
neptjde o mion. Ptjde tedy o elektrony (pfipadné pozitrony).

Tabulka 3.1: Vysledky méfeni energie ¢astic pomoci magnetu vlozeného pod zakladnu komory
(Tyden védy 2010, upraveno).

viem|] tlem] r[m] | E.[MeV] E,[MeV] E,[MeV]
3,5 22,5 0,1983 77,29 942,74 130,91
45 240 0,1825 71,13 94225 127,37
7,0 17,5 0,0897 34,96 940,22 111,29
37 16,2 0,1072 A177 94049 113,61
5,0 220 0,1460 56,90 941,29 120,01
klidova energie 0,51 939,57 105,66
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3.5 Vyznam

Vyznam pro védu méla mlzna komora spiSe v minulosti. Diky ni byly napiiklad objeveny
pozitrony a miony.

V soucasné dobé je vyznam mlzné komory spiSe demonstrativni. Lze pomoci ni demonstrovat
i laiktim pfirozené radioaktivni pozadi, tedy Ze vSude kolem nés je ionizujici zéfeni a neni tfeba
se kvili jeho pritomnosti v tomto malém mnoZstvi znepokojovat. Pravé pro tyto acely jsou
mlZné komory k vidéni napiiklad v informac¢nich stfediscich obou ¢eskych jadernych elektraren
(obrazky [3.14] [3.15| a |3.16]).

Ve vyzkumu byla mlzn& komora pozdéji nahrazena napiiklad bublinkovymi a jiskrovymi
komorami.

=

Obrazek 3.14: Mlzna komora na FJFI CVUT. Obrazek 3.15: Mlzna komora v Dukovanech.

Diffusions-Nebelkammer
Typ: PJ80-3
4 PHYWE SYSTEME GMBH
—— 37079 Géttingen

Obréazek 3.16: MlZzna komora v technickém muzeu ve Vidni.
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Kapitola 4

MozZnosti stavby

Tato kapitola se zabyva rtiznymi moZnostmi, jak diftzni mlznou komoru v domacich pod-
minkéch postavit. Jednotlivé moznosti rozebira a snazi se ohodnotit. Vychazim zde predevsim
z vlastnich zkuSenosti z Tydne védy a ze stavby vlastni komory. Srovnani moznost{ stavby jsem
provedl pied zapocetim stavby vlastni mlzné komory, abych si rozmyslel, jakou mlZnou komoru
chci stavét. Kapitola by méla i ¢tenaiim ulehé¢it rozhodovani, jaky zptsob stavby komory zvoli.

4.1 Komora

Samotnou komoru je mozné vyrobit prakticky z jakéhokoliv materidlu. Podminkou je jen,
aby material stén komory byl prihledny, tedy aby bylo moZzné skrz néj pozorovat stopy Céstic
v komorte.

Nejjednodussi moznosti je jiz néjaky box koupit, napiiklad plastovy box na potraviny. Ten
je levny, po zavieni vzduchotésny a relativné dobfe prihledny. Nevyhoda je, Ze pokud chceme
néjakou sténu vymeénit (napiiklad zakladnu za médénou desku nebo horni sténu za prihlednéjsi),
je nutné do mékkého plastu vyfezat otvor, coz neni prilis jednoduché, nechceme-li poskodit
zbyvajici Casti.

Nabiz{ se i moznost si komoru vlastnoru¢né vyrobit. Vyhodou je, Ze si mtzeme zvolit velikost
presné takovou, jakou chceme. Nenf také problém udélat zdkladnu z médi. Pouzit mizeme sklo
nebo plexisklo, polystyren ¢ jiny prihledny plast. Lepit je mozné rtiznymi tmely. Je tfeba si ale
dat pozor, chladime-li dusikem ¢i suchym ledem, spoje budou velmi podchlazeny. A ne vSechny
tmely vydrzi tésnit pii takto nizké teploté.

4.2 Osvétleni

Aby byly dréhy ¢astic v diftiizn{ mlzné komote dobfe pozorovatelné, je dilezité zvolit vhodné
osvétleni komory. Polohu osvétleni je vétsinou lepsi fesit individualné podle vlastniho usporddani
komory. Nejlépe jsou v8ak drahy pozorovatelné, nasvitime-li je z boku.

4.2.1 Zarovka

Jako nejjednodussi se jevi zvolit k osvétleni zarovku. Ta je velmi levné, i kdyz bohuzel kvili
nedavno schvalenému nafizeni Evropské Unie je jiz zakdzdno mnohé typy prodavat.

Nemusime ale nutné pouzivat zarovky na nizké napéti 230 V urcené k osvétlovani mistnosti,
ale nekolik mensich zarovek na malé napéti, pouzivané napiiklad do kapesnich svitilen. Tuto
zérovku pak muzeme napajet nékolika monoclanky ¢i ne piilis vykonnym zdrojem.

17
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Umistit zarovky mizeme mimo komoru nebo piimo dovnitf komory. V kazdém piipadé je
vhodné umistit nad Zarovku stinitko, aby neosliiovala pozorovatele.

Velkou nevyhodou je malé tcinnost zarovek, tedy zejména velké mnozstvi odpadniho tepla
v piipadé umisténi dovnitt komory.

4.2.2 Zarivka

Pro vétsi komory je mozné zvolit i zafivku, tedy nizkotlakou vybojku. Ta, na rozdil od
zérovky, produkuje mnohem méné odpadniho tepla, a tedy komoru zbyteéné neohfivé.

U mensich komor je jejich pouziti omezené pravé velikosti komory. Pokud ale mame jistotu,
Ze se nam do komory (¢ do jeji blizkosti) vleze, je to velmi dobré FeSeni. Navic ji lze napéjet
pfimo z elektrické sité.

4.2.3 LED

wev s

a to od malych ne pfilis svitivych az po velmi vykonné v fadech desitek watti.

Je zde navic moznost vybéru teploty bilé barvy ¢ je mozné koupit RGB diodu, u které lze
zastoupen{ jednotlivych barevnych slozek regulovat ruc¢né.

Vyhodou je jejich mala spotfeba i nizkd cena. Nemaji ani pfili§ velky vyzafovaci thel (vét-
Sinou kolem 60°, zalezi na typu), neni tedy t¥eba zadného stinitka jako v pripadé zarovky.

Vykonnéjsi typy jsou sice drahé a také produkuji velké mnozstvi tepla, pro osvétleni mlzné
komory jsou ale zbytecné vykonné.

Jako velmi vhodné pro osvétleni se ukéizaly za 24 K¢ v GM Electronicﬂ prodavané moduly ob-
sahujici 5 vykonovych AUTOLED (obrazek . Moduly jsou vodotésné a jiz obsahuji rezistory
takové, aby se daly napajet pfimo napétim 12V. Navic je mozné je libovolné dale propojovat,
a tak je umistit na cely jeden okraj nebo i vice okraji komory. Vykon je pro malou doméci
komoru dostateény. Zménou napéti (prakticky vétsinou zapojenim prediadnych rezistort) lze
jejich vykon regulovat.

Obrézek 4.1: LED modul vodotésny 5 AUTOLED, bil4, vhodny kandidat na osvétleni malé
mlzné komory.

4.3 Chlazeni

Spodni ¢ast difizni mlzné komory je tfeba podchladit na nizkou teplotu. Toho je moZzné
dosdhnout nékolika zpusoby.

"http://www.gne.cz
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4.3.1 Tekuty dusik

Jedna z jednodussich variant chlazeni je pomoci tekutého dusiku. Je mozné vzit polystyreno-
vou nadobu, naplnit dusikem a do ni poté polozit komoru, nejlépe tak, aby mezi polystyrenovou
nadobou a komorou byl dostatek mista na dusfk.

Dusik je velmi levny, da se koupit napfiklad v Linde Ga&ﬂ cena se pohybuje pod 20 K¢ za
litr. Vyhodou je téz to, ze do dusiku je mozné poloZit magnet.

Problém je ale s prepravou a skladovanim, na které je tfeba mit specialni Dewarovu nadobu,
coz neni prili§ levna zalezitost. Dalsi problém je, Ze pary vypafujiciho se dusiku budou branit
pozorovani. Jde také o metodu jednorazovou, nedoplitujeme-li dusik, vSechen se vypaii a teplota
opét stoupne.

4.3.2 Suchy led

Podobnou moznosti jako tekuty dusik je pouziti suchého ledu, tedy pevného oxidu uhli¢itého.
I ten je mozné dat do polystyrenové nadoby a piimo na néj polozit komoru. Zakladnu komory
dokéze ochladit az na —79°C.

Vyhodou suchého ledu je také jeho cena, 1kg prijde na asi 60 Ké. Prodava se bud jako pro
komoru vhodnéjsi pelety (malé granulky, které se daji zarovnat, aby na nich zakladna komory
lezela rovné) nebo kompaktni. Je zde i jednoducha pteprava, sta¢i polystyrenova krabice s dosta-
tefné silnymi sténami, aby tepelné suchy led izolovala od okoli. I pfesto vSak neizoluje dokonale,
suchy led se tedy rozpousti a vyparuje, neni tedy v domécich podminkich vhodné jej skladovat.
Je tedy vzdy pro zprovoznéni komory nutné koupit novou déavku suchého ledu, ktera vsak déle
nez jeden den nevydrzi, a tak tato metoda neni vhodna pro dlouhodobé provozovani komory,
stejné jako tekuty dusik.

Oproti tekutému dusfku je vSak manipulace s nim jednodussi. Stejné jako u dusiku je mozné
do ledu polozit magnet.

S provozovanim mlzné komory mam zkuSenosti z Tydne védy na Fakulté jaderné a fyzikalné
inzenyrské Ceského vysokého uceni technického v Praze. Tehdy nasSe skupina vedena Viktorem
Loffelmannem pouZivala komoru chlazenou suchym ledem cely den (obrazek . K tomu jsme
méli 2 kg suchého ledu. Na konci dne jsme zjistili, Ze zbyvaji vice nez dvé tietiny objemu suchého
ledu, na jednodenni pozorovani by tedy mél dostacovat i 1kg suchého ledu, coz opravdu neni
mnoho.

S timto chlazenim jsme méli opravdu dobré zkuSenosti. Stacilo komoru polozit na suchy led
a za nékolik okamzikl jiz méla zdkladna komory dostateéné nizkou teplotu a komora tak byla
pripravena k pozorovani. Oxid uhli¢ity se pomalu odpafoval, viditelnych par ale bylo velmi malo
a tak neomezovaly moznosti pozorovani. Chlazen{ vydrzelo bez jakychkoliv zasaht az do konce
pozorovani.

4.3.3 Peltieruv ¢lanek

Metoda chlazeni pomoci peltierova ¢lanku (obrazek mé jeden podstatny rozdil oproti
metodam predchozim. Je mozné ji provozovat dlouhodobé. Poc¢atedni investice do drazsich pel-
tierovych ¢lanku se pak vrati v podobé toho, Ze je mozné komoru kdykoliv znovu spustit a neni
z hlediska chlazeni tfeba nic kupovat ani doplhovat.

Nevyhodou je spotfeba elektrické energie a nutnost chladit teplou stranu ¢lanku. To je mozné
udélat nékolika zpiisoby. Na ¢ldnek je kazdopadné nutné pripevnit pasivni chladi¢. Takové je
bud moZné koupit v prodejnach elektrosoucastek, ¢i pouzit chladi¢ uréeny pro pocitace. Ty jsou

Zhttp://www.linde-gas.cz
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Obrazek 4.2: Mlzna komora (autor: V. Loffelmann) chlazené suchy ledem (v krabici s tepelnou
izolaci).

vétsSinou velmi vykonné a relativné levné. V pfipadé vykonnéjsiho chladice je pak mozné jej
chladit vzduchem, je vSak nutné pouziti ventilatoru. Druhou moznosti je chladi¢ vlozit do vody
s ledem, ktery je pak tfeba postupné dopliovat.

Chlazeni pomoci peltierova ¢lanku se budu vice vénovat v kapitole [5], jelikoZ mnou vyrobena

Obrazek 4.3: Dvojice peltierovych ¢lanku (zde s nanesenou teplovodivou pastou a poloZena na
chladici) je vhodny zpisob chlazeni jednoduché amatérské mlzné komory.

4.3.4 Kompresor

Dalsi zptisob chlazeni, ktery je mozné provozovat dlouhodobé je chlazeni pomoci kompresoru,
jaké se pouziva napf. v lednickach. Vyplati se zejména u velkych komor, kde je tfeba velky chladici
vykon na velké plose. Vzhledem k vysoké cené a také naro¢nému zprovoznéni se pouziva zejména
u mlZznych komor profesionélnich, kde muze chlazeni zajistovat dlouhodobé.
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4.4 Napajeni

Pro nékteré typy mlzné komory je tfeba téz napajeni. Jedna se napfiklad o komory osvétlené
jinym zpusobem nez zérovkou Ci zafivkou napajenou pirimo z elektrické sité. Dale v pripadé
chlazeni pomoci peltierova ¢lanku je pro jejich napajeni tfeba vykonny zdroj. Pro ¢isténi od
iontu je pak vhodny zdroj vysokého napéti, které se privede na elektrody, které byvaji pfipevnény
jedna v horni a druhé ve spodni ¢asti komory.

Napajeni malym napétim je mozné Tesit nékolika zptsoby. Nejjednodussi je pouziti mono-
¢lankt, které jsou levné, velmi dobfe dostupné a snadno pouzitelné. Jejich nevyhoda je pak
zivotnost, je tfeba je vyménovat.

Dalsi moznosti je pouziti riiznych zdroji napajenych ze sité. Pro malé proudy postaci i oby-
¢ejna nabijecka na mobil nebo jiny zdroj, v dne$ni dobé vétsinou spinany.

Je samoziejmé mozné pouzit laboratorni zdroj. V domaécich podminkach to vSak nebude
prilis casté, vzhledem k jeho cené, ktera vétsinou pievysuje deset tisic korun.

Kutilové si mohou zdroj sami vyrobit ¢ upravit. Sta¢i koupit transforméator, diodovy mustek
a kondenzétor a mame jednoduchy zdroj. Ceny transformatort jsou ale vysoké na to, jaky je
jejich vykon. Z toho divodu je vyhodnéjsi pouzit zdroj spinany. V ném je nizké napéti ze sité
nejdiive usmérnéno a poté znovu rozkmiténo, tentokrat ovSem na vysokou frekvenci. Dale je
transformovano, na coz staci vzhledem k vysoké frekvenci transformator relativné maly. Nakonec
je opét usmérnéno. Na tomto principu funguje i zdroj v pocitaci, ktery navic obsahuje razné
filtry a regulatory, diky kterym je hodnota napéti mnohem blize hodnoté pozadované. Nabizi
se tedy moznost pouzit pro napéajeni zdroj z pocitace. Jeho cena je velmi malé, vykon naopak
velky. Na vystupu ma nékolik napéti s velkym maximalnim proudem. Upravou poéitacového
zdroje se budu podrobnéji zabyvat v kapitole

Jmenované napéjeni vysokym napétim pro ¢isténi komory od iontt neni nutnou soucésti
komory, coz soudim z nékolika pokust provedenych na Tydnu védy. Tam jsme zkouSeli zjistit
rozdil v mnoZstvi pozorovanych stop ¢astic v mlzné komote v zévislosti na tom, zda byla ko-
mora pripojena ke zdroji vysokého napéti ¢i nikoliv. Jako zdroj jsme pouzili indukéni elektriku
Wimshurstovu. ZkouSeli jsme pouzit elektrody umisténé horizontalné i umisténé vertikalné (viz
obrazek 3.3)). Zédny rozdil v pozorovani se ndm nepodafilo zaznamenat.

Pro vyrobu zdroje vysokého napéti by bylo mozné pouzit napf. vysokonapétovy transformé-
tor ze staré televize nebo monitoru.

4.5 Magnetické pole

Pro méfeni energie ¢astic je tfeba, aby u zdkladny komory bylo homogenni magnetické pole.
Toho lze dosdhnout permanentnim magnetem nebo civkou.

4.5.1 Permanentni magnet

V piipadé chlazeni suchym ledem nebo tekutym dusikem je pouziti permanentniho magnetu
nejjednodussim zpusobem vytvoreni magnetického pole. Magnet vlozeny pod dno komory musi
mit velké rozméry, aby se jim vytvorené magnetické pole v malé vysce nad dnem dalo povazovat
na homogenni.

Pr1i chlazeni pomoci peltierovych ¢lankt by mohl byt vzhledem k nizkému vykonu chlazeni
problém magnet uchladit. Ten by se totiz musel nachézet mezi peltierovym ¢lankem a dnem
komory (pfipadné by magnet mohl tvofit dno komory), a tak by chlazeni p¥i spusténi komory
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muselo podchladit i tento magnet. Z toho duvodu je pfi chlazeni peltierovymi ¢lanky magnet
nevhodny.

4.5.2 Helmholtzova civka

Druhou mozZnosti jak zajistit magnetické pole uvnit¥ komory je pouZziti civky. Aby se uvnitf
jediné civky vytvorilo pfiblizné homogenni magnetické pole, musi jeji délka prevazovat nad pri-
mérem, tedy musi jit o solenoid. Umistit solenoid do mlzné komory tak, aby nad dnem komory
bylo homogenni magnetické pole, by v8ak byl problém. Znamenalo by to vloZeni chlazeni do
této civky a bylo by tfeba ve dné komory vyfiznout mezikruzi pro civku. Regenim by byla Hel-
mholtzova civka (obréazek . Jedna z civek by byla umisténa v malé vzdalenosti nad dnem
komory a druha v malé vzdélenosti pod dnem. Pak by se nad dnem komory vytvorilo piiblizné
homogenni magnetické pole, jehoz magnetickid indukce by mohla byt zjisténa experimentilné

nebo urcena podle vztahu
3
4\ 2 unl
B = (_> ﬂj (4.1)
) T

kde p je permeabilita vzduchu, n pocet zavitt kazdé z obou civek, I proud protékajici civkou
a 1 jeji polomeér.

Obrézek 4.4: Uvnitt Helmholtzovy civky je pfiblizné homogenni magnetické pole, které je vyu-
zitelné pro méreni energie Céstic pozorovanych v mlzné komote. Jedna z civek by byla umisténa
nad dnem komory, druh& pod nim (zdroj obrazku: http://en.wikipedia.org, upraveno).
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Kapitola 5

Stavba mlzné komory

Nyni k samotné stavbé mlzné komory v doméacich podminkach. Pro stavbu jsem si vzhledem
k jednoduchosti vybral mlznou komoru diftizni. Jak jiz bylo fec¢eno vyse, komoru je mozné chladit
nékolika zptisoby. J& se rozhodl pro chlazeni pomoci peltierova ¢lanku a osvétleni moduly LED
(obrazek . Vse jsem napéjel upravenym pocitacovym zdrojem. Pozorované stopy jsem se
poté snazil zachytit pomoci digitalniho fotoaparatu.

Tato kapitola vychazi vyhradné z vlastni zkuSenosti ziskané b&hem stavby a préce s mlznou
komorou, jez je zde popisovana. Jde tedy o stézejni ¢ast této prace.

uzaver /F - j\ pruhledna folie

vytapéni ]

| zésobnik isopropanolu
s vytapénim

stinitko —_ |

osvétleni

hlinikova folie peltierovy ¢lanky

izolace médény blok chladice

trubicky heatpipe
hlinfkova Zebra

ventilator

\ zavitové tyce

napajeni

. svorkovnice
OO

Obréazek 5.1: Schéma postavené mlzné komory

MlZna komora se sklada z nekolika Gasti (viz schéma na obrazku [5.1). Hlavni ¢asti je sa-
motné komora, v mém piipadé plastovy box na potraviny. Ten obsahuje osvétleni pozorovaci

23
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¢asti komory (tedy dna plastového boxu) se stinitky. Dale pak zasobnik isopropanolu s vytapé-
nim a v horni ¢asti také vytapéni komory. Dno komory (zékladna) je chlazeno pomoci dvojice
peltierovych ¢lanki, které jsou chlazeny chladi¢em procesoru z pocitace. Tento chladi¢ je ptilepen
k plastové desce, jez je s komorou spojena ¢tyfmi zavitovymi tycemi.

Byly postaveny celkem dvé mlzné komory. Prvni verze slouZila jen k odzkouSeni a optimalizaci
konceptu chlazeni pomoci dvojice peltierovych ¢lankt a byla velmi jednoduché, neobsahovala
vlastni osvétleni, vytapéni ani zasobnik isopropanolu. Druhé verze je jiz verze koneCna, jejiz
stavbu zde popisuji.

5.1 Komora

Jako samotn& komora byl pouzit box na potraviny znacky Tesco. Prvni verze méla objem
pouze 1,11, rozméry byly 14 x 14 x 7 cm, coz se ukazalo velmi malo, jelikoZ se do komory dobfe
neveslo vytapéni ani zésobnik na isopropanol. I na osvétleni bylo velmi mélo mista. Z toho
davodu byl koupen box vétsi, o rozmérech asi 20 x 14 x 10 cm, tedy objemu 2,41.

Prvni verze komory (obrézek méla uvnit¥ pouze houbicku na nadobi navlhéenou isopro-
panolem, ktery se samovolné vypatoval. Osvétleni bylo feSeno externé, vytapéni komora neméla.
Na podlaze komory byl volné poloZen ¢erny papir. O této verzi komory viz dale.

V dalsi verzi jiz byla samotna komora vymeénéna za vétsi. Jiz neméla ptidorys ve tvaru ¢tverce,
coz se u prvni verze ukazalo velmi nepraktické. Tak totiz mohla pozorovaci ¢ast zlistat priblizné
Ctvercova a zaroven se do komory veslo osvétleni, vytapéni a pomocné konstrukce.

Pfi pozorovani se ukazalo, ze pres horni sténu komory neni dostatecné vidét. Byl v ni tedy
vyFiznut otvor tak, aby z vicka boxu zbyl pouze ramecek. Na né&j byla poté nalepena prihledné
folie, pres kterou jiz bylo vidét mnohem lépe.

5.2 Chlazeni

Chlazeni mlZzné komory bylo provedeno pomoci soustavy dvou peltierovych ¢élanki (obrazek
52).

Peltierovy ¢lanky byly zapojeny v sérii. Prvni{ ¢lanek odebiral teplo z komory a predaval je
¢lanku druhému. Soucasné vSak sdm generoval teplo. Soucet téchto tepel musel druhy peltiertv
¢lanek odvadét do chladice. Také ten sdm generoval teplo. Chladi¢ tedy musel uchladit soucet
tepla odebiraného z komory a tepel generovanych obéma peltierovymi clanky. Je ziejmé, Ze
druhy ¢lanek musi byt vykonnéjsi nez prvni, aby teplo odvadél a rozhrani peltierovych ¢lankt
se neohiivalo.

Duvod pouziti dvojice ¢lankt je, ze pomoci jednoho ¢lanku by neslo dosdéhnout dostateéné
nizké teploty pro provoz mlzné komory. To je vidét z datasheetu k peltierovému ¢lanku TEC1-
12706 (pfiloha . Je-li pfi konstantnim proudu vétsi rozdil teplot studené a teplé ¢asti ¢lanku,
jeho vykon je mensi. Pri urcitém rozdilu teplot je pak vykon jiz nulovy a ¢lanek pouze topi.
Pokud bychom tedy udrzovali teplou ¢ast tohoto ¢lanku pomoci chladi¢e napf¥. na teploté 25°C
a chladna ¢ast by byla dokonale izolovana, pii proudu 3 A bychom dosahli nejvyse teplotniho
rozdilu asi 44 °C. Komora vSak neni dokonale tepelné izolovéina, jeji zékladna vyménuje teplo
s okolim, nepodaii se tedy takto nizké teploty dosdhnout. Pii pouziti dvou ¢lanka je tepla
¢ast vykonnéjsiho ¢lanku udrZzovana chladi¢em na pfiblizné konstantni teploté. Pomoci tohoto
¢lanku se chladi rozhrani obou ¢lankt, to mé tedy nizsi teplotu nez je teplota chladice. Tepla
¢ast prvniho ¢lanku je tedy chladnéjsi nez bez pouziti ¢lanku druhého a jeho studené céast tak
miize dosdhnout pfi stejném vykonu nizsi teploty.
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Pro chlazeni ¢lanka byl pouzit chladi¢ procesoru Arctic Cooling Freezer 64 Pro. Ten zaciné
masivni médénou zékladnou, kterd odebira teplo peltierovému ¢lanku. Zakladnou prochézi tii
tepelné trubice (znaméjsi spise pod anglickym nézvem heat pipe) tvaru U, kazda rozdélena na
poloviny pravé v prostiedku zédkladny, efektivneé je tedy trubic Sest. V nich je hermeticky uzavienéa
kapalina, ktera se na teplém konci trubice (v zakladng) odpafuje, ¢imz teplému konci odebira
teplo, a tedy se tato ¢ast ochlazuje. Vzhledem k tomu, Ze objem trubice je konstantni, vzroste v ni
tlak. Plynna pracovni latka na chladnéjsich ¢astech trubice opét kondenzuje, ¢imz jim predava
teplo. Zkondenzovana pracovni latka pak diky tpravé stén trubice vzlina zpét na teply konec.
Tento dé&j probiha neustale. Vysledkem toho je, Ze trubice pfedava teplo z teplého médéného
bloku déle, kde jsou u pouzitého chladic¢e hlinikova Zebra. Ta jsou ofukovéna ventildtorem. Tento
chladi¢ dokaze dle vyrobce pii zapnutém ventilatoru uchladit vykon az 130 W. Méfeni teploty
médéného bloku chladice na zprovoznéné komoie ukézalo, Ze je pro chlazeni dvou mnou pouzitych
peltierovych ¢lankt dostatecny. P okolni teploté 18 °C a ventildtoru pfipojeném na napéti 12V
(tedy pfi maximéalnich otackach doporucenych vyrobcem) teplota bloku neptekrocila 25°C.

Obrazek 5.2: Dva peltierovy ¢lanky s teplovodivou pastou nasazené na chladi¢i procesoru z po-
Citace.

5.2.1 Volba napéti na ¢lancich pred stavbou komory

Prvotni nédpad pocital pouze s jednim ¢lankem, avSsak nepodarilo se dosdhnout dostatecné
nizké teploty. Z toho divodu byl proveden experiment s dvojici ¢lankt. Byly pouzity dva ¢lanky
o vykonech 51 W a 89 W pii napéti 15,4 V. Tyto ¢lanky mohly byt pfipojeny na napéti 3,3V, 5V
nebo 12V. Dvojice ¢lankid byla poloZena na sobé&, mezi nimi byla teplovodiva pasta. Vykonné&;jsi
ze ¢lanku byl na chladi¢i a vzdy byl pfipojen k napéti 12V (pokud by byl pfipojen na napéti
mensi, musel by i druhy ¢lanek mit mensi vykon, tedy celkovy vykon chlazeni by byl mensi),
méné vykonny mohl byt pripojen na kterékoliv z jmenovanych tii napéti.



26 KAPITOLA 5. STAVBA MLZNE KOMORY

élénky odvadély teplo do chladice se zapnutym ventilatorem. Na hornim ¢lanku bylo pfipev-
néno digitalni teplotni ¢idlo, které bylo pfipojeno k pocitadi. PTi riznych napétich se zaznamené-
vala teplota na ¢lanku, dokud se na néjaké hodnoté neustalila. Mezi jednotlivymi méfenimi bylo
celé chlazeni na néjakou dobu vypnuto, aby se jeho teplota vratila zpét na teplotu pokojovou.

Pfi prvnim pokusu bylo ¢idlo teploméru polozeno pfimo na ¢lanku s trochou teplovodivé
pasty. Na teplomér byl z druhé strany volné polozen kousek kulickového polystyrenu, aby se
z druhé strany pfili§ neohfival. Bylo zapnuto napéajeni ¢lankid a ventildtoru a soucasné bylo
zapnuto na pocitaci zaznamenavani teploty. Vysledky téchto méreni jsou na obrazku Je
vidét, Ze jsou-li oba ¢lanky pripojené na stejné napéti, jejich vykon si je tak blizky, Ze ¢lanek
blize u chladi¢e nestih& chladit, a tedy se nedaii dosdhnout nizké teploty. P#i napétich 3,3V
a 5V se jiz daif za kratkou dobu dosdhnout teploty —20°C a pfi obou téchto napétich jsou
vysledky vyrovnané.
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Obrazek 5.3: Vysledky méfeni teploty v Case s tepelné izolovanym teplomérem na hornim pel-
tierové ¢lanku v zavislosti na napéti na ném. Na druhém ¢lanku bylo napéti 12'V.

Druhé méreni se snazilo vice se pfiblizit redlné situaci v komore. Tam je chladi¢ neustale
ohrivan okolim, neni piilis izolovan. Navic po spusténi musi ochladit mnohem vice latky nez jen
teplomér, jak tomu bylo v prvnim méfeni. Na chladi¢ byl pfipevnén hlinikovy blok s vyvrtanym
otvorem, kterym §lo prostréit teplotni ¢idlo az na peltierav ¢lanek (viz obrazek . Opét byla
provedena méfeni s rtiznymi napétimi. Po pohledu na obrazek je patrné, Ze zde opravdu
teplota klesala podstatné pomaleji nez v predchozim piipadé. Pi napéti 12 V na prvnim ¢lanku
se opét nepodafilo dosdhnout nizké teploty. Pii obou dalsich napétich se podafilo dosdhnout
teploty pod —20°C. Pii napéti 3,3V probihalo nejdiive sice pomaleji, posléze se pak podafilo
dosahnout nizsi teploty nez u napéti 5 V.

Zavérem tohoto meéfeni je, ze v Zzddném piipadé neni vhodné pripojovat oba ¢lanky na stejné
napéti. Dale uz témér nezélezi na tom, zda prvni ¢lanek pfipojime na napét{ 3,3V nebo 5V.
Pii 5V dosdhneme rychleji bodu mrazu vody, u 3,3V zase dosdhneme o nékolik stupiti nizsi
teploty.
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Obrazek 5.4: Vysledky méteni teploty v Case s teplomérem v hlinikovém bloku na hornim pel-
tierové ¢lanku v zavislosti na napéti na ném. Na druhém ¢lanku bylo napéti 12 V.

Obrazek 5.5: Hlinikovy blok s teplomérem na chlazeni pro méfeni optimalniho napéti na ¢lancich
pro dosazeni nizké teploty.

5.2.2 Vedeni tepla a izolace

Pro optimalni chlazeni a hlavné zchlazeni co nejvétsi plochy, na které by se pak daly pozo-
rovat drahy ¢astic, bylo zamysleno pouzit k rozvodu tepla hlinikovou f6lii a izolaci. Folie byla
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vystfizena z alobalového tacku a méla tloustku asi 0,5 mm. Jako izolace byl pouzit karton, jelikoz
kulickovy polystyrén (coz by byla pravdépodobné jesté lepsi izolace) se mi nepodafilo vy¥Fiznout
tak maly a také jej nebylo jednoduché slepit. Navic bylo jesté vSe obaleno alobalem, ten ale
slouzil spi8e jako izolace od okolniho vzduchu, aby na chlazeni nekondenzovala vzdusna vlhkost.

Jelikoz jsem si nebyl iplné jisty, jak velky u¢inek bude mit na chlazeni hlinikova folie a izolace,
rozhodl jsem se provést numerickou simulaci. Pro tento ucel byl pouZzit program Agros2D, ktery
dokéze provadét 2D simulace vedeni tepla pomoci numerického feSeni parcialni diferencialni
rovnice vedeni tepla

V-AVT = Q, (5.1)

kde @ je proslé teplo, A je soucinitel tepelné vodivosti a VT je gradient teploty. Bohuzel neumf si-
mulace prostorové, avsak vedeni tepla v komote se dalo pfiblizné zjednodusit na rovinny problém
s tim, Ze tato simulace nebude pfili§ pfesné ve vSech smérech. Bohuzel také program pocita pouze
s vedenim tepla, nikoliv proudénim. Z toho divodu je tfeba brat v potaz pouze okraj komory,
zejména kolem chlazeni. Rozdéleni teplot uvniti komory, kde je vzduch, je absolutné neptesné.
Model po¢ita s tim, Ze na peltierové ¢lanku je —20°C (coZ je naméfend hodnota na ném) a na
vnéjsich ¢astech komory pokojova teplota 22 °C. Rovnici program tesi az do ustéleného stavu.

Kompletni vysledky simulace uvadim v piiloze [D] zmensené jsou pak pro porovnani na
obrazcich a

Je zfejmé, Ze samotné pridani folie nic nefesi. Samotné pfidani izolace zptisobi také jen
nepatrnou zménu. Pokud vsak provedeme obé tipravy, docilime toho, Ze zchlazena bude mnohem
vétsi plocha zakladny komory. Diky tomu bude na vétsi ¢asti presycené péara a tedy budou vznikat
stopy ¢astic, které pak budeme moci na této vétsi ploge pozorovat. Postavena mlzna komora tedy
obsahovala hlinikovou folii i izolaci (obrazek .

5.2.3 Ovéreni volby napéti na ¢lancich v postavené komore

Po postaveni komory jsem také ovéril, Ze opravdu napéti 3,3 V je pro napajeni méné vykon-
ného peltierova ¢lanku lepsi nez 5V. Na dno komory jsem pfipevnil teplomér a opét provedl
meéreni teploty v ¢ase po zapnuti napéjeni pfi dvou riuznych napétich. Na dné komory byl pouze
teplomér, bez jakékoliv izolace. Vzhledem k jeho velikosti pak méfena teplota neni opravdova
teplota dna. P¥i napéti 3,3V se opravdu podafilo dosdhnout nizsi teploty, asi —6,5°C (viz graf
5.11)).

P1i dalsim méreni jsem se jiz vice zaméfil na zméfeni teploty dna komory, proto jsem tep-
lomér vlozil do bloku z polystyrenu tak, aby pfi polozeni bloku na dno komory mél teplomér
dobry kontakt s podchlazenym dnem (navic byla pouzita teplovodiva pasta), ale zaroven byl
izolovany od okolniho vzduchu. Pomoci digitalnitho multimetru byl také méfen proud na kazdém
z peltierovych ¢lanki. Vysledky uvadim v tabulce [5.]

I pti tomto méfeni se ukazalo jako nejlepsi pripojit vykonnéjsi ¢lanek na napéti 12V a slabsi
na 3,3 V. Slabgi ¢lanek pii tomto zapojeni generuje teplo s vykonem 7,4 W, vykonné&jsi 51,6 W.

5.2.4 Teplota zakladny mlzné komory

Dalsi méfeni mélo urc¢it teplotu na rtznych mistech zakladny postavené mlzné komory.
Zejména 8lo o potvrzeni pocitacové simulace, jejiz vysledky ukazuji, Ze nizké teploty se pfi
pouziti hlinikové félie a izolace podaii dosahnout po celé plose folie.

Teplota byla tentokrat mérena digitalnim multimetrem, ktery obsahuje teplotni senzor. Ten
je velmi maly a tak diky nizké tepelné kapacité lépe reaguje na zmény teploty nez teplomér diive
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Obrazek 5.6: Simulace vedeni tepla v komote Obréizek 5.7: Simulace vedeni tepla v komofe
bez pouziti folie a izolace. pri pouziti izolace.
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Obréazek 5.8: Simulace vedeni tepla v komote Obrézek 5.9: Simulace vedeni tepla v komote
pri pouziti hlinikové félie pro rozvod tepla. pii pouziti hlinikové f6lie pro rozvod tepla a izo-
lace.

Obrazek 5.10: Koneéna verze chlazeni postavené mlzné komory obsahuje hlinikovou f6lii pro
rozvod tepla i izolaci.
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Obrazek 5.11: Teplota na dné komory p¥i riznych napétich na prvnim ¢lanku. Na druhém ¢lanku
je napéti 12'V.

Tabulka 5.1: Vysledky méreni teploty na dné komory a proudu na ¢lancich v zévislosti na napéti
na nich. Veli¢iny s indexem 1 jsou na slabsim ¢lanku (blize komote), s indexem 2 na silnéjsim
(na chladi¢i). Teplota méfena izolovanym teplomérem na dné komory.

Ur
3,3V 5V 12V
171 172 tmin Iil 172 tmin 171 172 tmin
A A °C A A °C A A °C
33V |18 123 —-1,6 nemeéieno nemeéieno
U, 50V 199 18 —-70 28 19 —6,5 nemeéieno
120V | 2,24 430 —15,5 3,21 448 —-13,9 5,36 4,45 43,6

zminiovany. Na dné komory byla fixem vyznacena ¢tvercova sit se Gtverci o strané 1cm. Jako
pocatek soustavy soutradnic byl bran stfed komory, tedy i stfed peltierova ¢lanku. Nasledné byla
uprostied kazdého ze ¢tvercu zmérena teplota. Takto bylo zaznamenéana teplota na 121 bodech
zékladny. Vysledky na obrazku potvrzuji numerickou simulaci, tedy potvrzuji, ze p¥idani
hlinikové folie a izolace opravdu pomiuZe zvétsit chlazenou plochu.

5.2.5 Termogramy postavené mlzné komory

Po dokonceni stavby mlzné komory a provedeni vSech dosud popisovanych méfeni mi byla
zapujCena infracervend kamera Fluke TiS (obrézek [5.13)). Diky ni bylo mozné ovéfit provedené
méfeni teploty zakladny postavené mlzné komory (viz obrazek [5.14). Na obrazku je videt,
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Obrézek 5.12: Vysledky méfeni teploty zakladny mlzné komory. Peltiertiv ¢lanek se nachézi
uprostied, jeho strana je dlouh& 4 cm. Hlinikova folie mé tvar ¢étverce o strané 8 cm, tepelné
izolace na kazdé strané presahuje folii o pul centimetru.

Ze oblast pro pozorovani Géstic tvori velkou ¢ast dna komory. Z termogramu je také ziejmé, Ze
skute¢na teplota chlazené Casti mlzné komory je nizsi, nez ukazovala predchozi méreni. To lze
prisoudit tepelné vyméné mezi teplomérem a okolim.

Dalsf infracervené snimky postavené mlzné komory uvadim v priloze [E]

Obrazek 5.13: Pofizovani termogramu postavené mlzné komory pomoci infracervené kamery
Fluke TiS.

5.3 Zdroj

Pro napéjeni peltierovych ¢lanku je tfeba zdroj s velkym vykonem. Pro jejich napéjeni, ale
i napajeni topeni a osvétleni, byl pouzit upraveny zdroj z pocitace.

Vybran byl levny pocitacovy zdroj znacky Eurocase o maximélnim vykonu 350 W. Parame-
try uvadim v tabulce [5.2] Kvili Setrnosti k elektrické siti byl radgji pouzit zdroj s PFC, tedy



32 KAPITOLA 5. STAVBA MLZNE KOMORY
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Obrazek 5.14: Infracerveny snimek zakladny postavené mlzné komory potvrzuje predchozi mérent
teploty zakladny.

Pozorovacioblast
Max =42

Obrézek 5.15: Termogram celé postavené mlzné komory s vyznac¢enou oblasti, kde je mozné
pozorovat stopy Castic.

¢asti zvySujici ucinnik. Tento zdroj ma pouze pasivni PFC, tedy na vstupu zdroje je pfipojena
tlumivka.

Uprava spocivala v nékolika vécech. Na jednu sténu zdroje byla zvendi piipevnéna plastova
krabic¢ka, do niz byly vyvrtany a vyfezany montazni otvory. Do otvort byly pfidélany ¢tyii dvo-
jice pristrojovych zdifek (do kterych jdou zapojit bananky, ale i pfimo vodice), ¢tyti spinace (ke
kazdé dvojici zdifek jeden), jeden potenciometr (zapojeny jako reostat) a LCD displej fungujici
jako voltmetr.

Na jednu dvojici zdifek bylo pfivedeno pres pfislusny spina¢ ze zdroje napéti 3,3V s maxi-
méalnim proudem 16 A, na druhou napéti 5V s proudem 22 A a na tieti 12V a 15 A. Na posledni
zditku bylo pfivedeno vystupni napéti z obvodu na obrazku [5.16] Tento obvod ma na vstupu
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Tabulka 5.2: Parametry pouzitého zdroje (ze $titku uvedeného vyrobcem).

Model: ATX-350W PFC

AC input 230V / 5A, 50Hz
+33V +5V 412V -5V 12V +5V SB
DC output | 15A 22A 15A 0,5A 2A
350 W max

napéti 12 V. Pomoci potenciometru je pak ovladany stabilizator LM350T, ktery reguluje napéti
na vystupu v hodnotach od asi 1,1 V do pfiblizné 10,5 V s maximalnim proudem 3 A. Toto napéti
je pak opét pfes spina¢ privedeno do zdifek a navic je pfivedeno pies napétovy déli¢ na digitalni
voltmetr, ktery hodnotu tohoto napéti zobrazuje na LCD displeji.

+3,3V O- —C >
+5V O —C >
+12V O ' —C O
L‘ LM350T

Vin Vout —C —

Vadj % %

=

G

i

g

GND O-

77

PWR_OK O—f>F—
78L09

—-12V O LCD
GND

PWR O———

Obréazek 5.16: Schéma zapojeni upravené ¢ésti zdroje. Cervend jsou oznaceny vstupy napéti
(pfipajené na plosny spoj zdroje), modie vystupy.

S displejem jsem narazil na problém. Pokud byl napajen se spoleénou zemi jako napéti, které
jim bylo méfeno, nepracoval volmetr korektné. Z toho dtivodu byl pro jeho napajeni pouzit —12V
vystup zdroje a 9V stabilizator 78L09.

Vzhledem k tomu, Ze jde o ATX zdroj, je tfeba pro jeho spusténi propojit dva vodice, které
v poditaci bézné propoji zakladni deska po zmacknuti spoustéciho tlacitka. Jelikoz ale zdroj
k ni¢emu pFipojeny neni, je tfeba tyto vodice spojit manualné. Pro tento ti¢el je upraveny zdroj
kterym bézné vedou ze zdroje vodice do zbytku pocitace. Tento otvor po tpraveé ziistal prazdny,
byl do néj tedy vlozen spinac.

Do vnitinich obvodt zdroje nebylo samoziejmé nijak zasahovano. Jako ochrana proti zkratu
byly pouzity teplem smrstovaci buzirky, zadné ¢ast vodic¢a tedy nikdy neztstala odkryta. Proto
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také byla pro panel zvolena plastova krabicka. Ta neni elektricky vodivéa, a tedy pri neopatrném
zapojovani nedojde ke zkratu. VSechny komponenty byly vybrany tak, aby dokazaly vydrzet
pokud mozno co nejvyssi proud, vzhledem k velkému piikonu peltierovych ¢lanki. Vodice zdroje
jsou médéné, aviak malého pritfezu, asi 0,75 mm?. Pro néktera méteni bylo tfeba, aby vydrzely
proud asi 10A. Z toho diivodu byly vodice, kterymi mize téci velky proud (tedy vedouci na
vystup zdroje), zdvojeny. Stejné tomu je i v pfipadé pouziti v pocitaci, kdy napt. napajeni 12V
pro procesor je zdvojeno.

Puvodné zdroj mél jeden 12cm ventilator. Na jeho misto vSak byla pfipevnéna plastova
krabicka s vyvody, muselo tedy byt upraveno i chlazeni. Zdroj ma jednu sténu perforovanou, na
ni tedy byl pfipevnén ventildtor o priméru 8 cm s ochrannou miizkou. Zdroj mé automatickou
regulaci otacek ventilatoru, ventilator se tedy bude otacet rychleji nez ten ptvodni, aby stihl
prebyteéné teplo ze zdroje odvést. I pfes ochrany, které zdroj mé, bylo pro jistotu provedeno
méfeni teploty. Na jeden z chladi¢a zdroje bylo umisténo teplotni ¢idlo propojené s pocitacem.
Zdroj byl zapnut a na jeho vystupy pfidana zatéz v podobé rezistorii. Mérené teplota ani po
delsi dobé nepiekrocila 50 °C, i mensi ventilator tedy staci tento zdroj uchladit (za cenu vyssich
otacet ventilatoru a z toho plynouciho vyssiho hluku, coz p¥i tomto pouZiti nevadi).

Vysledkem téchto tuprav je tedy vykonny zdroj s napétimi 3,3V, 5V, 12V a jednim regu-
lovatelnym vystupem 1,1-10,5V s velkymi maximélnimi proudy (obrazek . Zdroj je tedy
dostatecny nejen na napajeni mlzné komory, ale da se vyuzit i pfi jinych experimentech se
stejnosmérnym proudem, obzvlasté vystup s plynule regulovatelnym napétim, ktery se jinak ve
zdrojich prilis neobjevuje.

Obrazek 5.17: Upraveny pocitacovy zdroj pouzity k napéajeni sestrojené mlzné komory.
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5.4 Vytapéni

K vytapéni komory byly pouzity dva asi 15 cm dlouhé paralelné zapojené kusy odporového
dratu hanthal s odporem 53,1 Qm~!. Ty vytapély horni ¢ast komory a byly pFipevnény k zé-
vitovym ty¢im (viz obrazky a . Tyto tyce jsou elektricky vodivé, nebylo tedy tireba
privadét k vytapéni dalsi vodice. Stacilo na tyce v dolni ¢asti komory privést pozadované napéti.

Kromé vytapéni komory bylo tfeba urychlit odparovani isopropanolu pridanim topeni do
jeho zéasobniku. Zasobnik byl vyroben slepenim nékolika kusii alobalu, ve kterém byla vloZena
houbicka na nadobi. Ve spodni ¢ésti zasobniku byl paralelné k odporovym dratim pfipojeny
rezistor 3,32 pro maximalni vykon 10 W.

Vytapéni bylo pripojeno na vystup zdroje s regulovatelnym napétim. Experimentalné bylo
stanoveno optimélni napéti 2,8 V, kdy obvodem tekl proud 1,5 A, vykon topeni je tedy asi 4 W.

Obrazek 5.18: Na dné komory je mezi zavitovymi tyCemi piipevnéno osvétleni se stinitkem.
U horni ¢asti komory je pak zasobnik isopropanulu (zelena houbicka). Mezi konci zavitovych
ty¢i je natazen odporovy drat pro vytapéni horni ¢asti komory.

5.5 Osvétleni

Pro osvétleni komory byly pouzity dva LED moduly s péti vykonnymi diodami (obrazek
4.1]), napajeny byly zdrojem napétim 12 V. Moduly byly umistény proti sobé& (viz obrazky
a(h.24)). Ke komorte byly pfilepeny tavnym lepidlem.

JelikoZz pouzité moduly maji velky thel vyzafovani, bylo nutné k nim piidélat stinitka. Ta
byla vyrobena z nékolika kouskt alobalu. Jeden kousek byl nalepeny na podlaze komory a zabra-
noval sviceni pod komoru. Dalsi kousek byl hned nad kazdym z modulu a zabrafioval zbyteénému
svicen{ smérem vzhtiru, kde by mohlo dojit k oslhovani pozorovatele. Z boku jako stinitko po-
slouzily zavitové tyce, mezi kterymi byly moduly upevnény.

Moduly byly napéjeny jednim parem vodic¢t, pro které byla v komoie vyvrtdna dira. Ta
byla po protdhnuti vodi¢a nasledné zalepena tavnym lepidlem, aby tudy neunikal isopropanol.
Veskeré vodice byly izolovany smrstujicimi buzirkami.

JelikoZz jsou stény komory prithledné, v piipadé potfeby je mozné komoru osvétlit (jako
v prvni verzi mnou postavené komory) zdrojem svétla zvendi.
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5.6 Konstrukce a zprovoznéni komory

5.6.1 Prvni verze

Stavba mlZzné komory probihala postupné. Prvnim krokem bylo ovéfeni, zda vibec bude
fungovat. Z toho divodu byla prvni verze ponékud jednodussi nez verze konec¢né.

Prvni verze (obrazek neméla zadnym zptsobem ukotveny chladi¢ k podlozce, bylo tedy
tfeba ji opiit. Na chladi¢i byly volné polozeny dva peltierovy ¢lanky, bylo tedy nutné dat pozor,
aby se nijak nepohybovaly a nesjely z chladic¢e, ¢imz by mohlo dojit az k jejich zni¢eni{ pfehiatim.
Na ¢lancich byla nanesena tenké vrstva teplovodivé pasty, na hornim ¢lanku byla poloZena déza
na potraviny (vickem dolt). Tato se ale velmi hybala, z toho diavodu byla k chladi¢i pfivazana
draty. Na vnitini strané vicka doézy byl volné poloZen Cerny papir, ktery zajistoval, aby byly
mlha a stopy ¢astic 1épe vidét. Na horni strané dézy byla vrutem upevnéna houbicka na nddobi
napusténa isopropanolem. Pivodné méla byt prilepena elektrikaiskou izolacni paskou, ta vsak
po styku s isopropanolem prestala lepit. Komora neméla vlastni osvétleni, byla k ni tedy na
stojanku pripevnéna ¢elovka.

Jiz za nékolik minut po zapnuti napajeni byla v dolni ¢asti komory vidét mlha. Obcas
(pramérné jednou za asi p&t minut) byla pozorovana i stopa ¢astice. Jednu takovou stopu se
podafilo i zaznamenat pomoci sériového sniméni fotoaparatu, viz obrazek

Obrazek 5.19: Prvni funkéni verze mlzné komory, po ovéreni funkénosti konceptu chlazeni byla
rozebrana a néasledné byla postavena vylepSena verze.

Timto tedy jiz bylo vyzkouSeno, Ze mlzné komora chlazend pomoci dvojice peltierovych
¢lanka funguje, a mohlo se pfistoupit k dalsim tpravam.
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Obrazek 5.20: Prvni zaznamenand stopa v testovaci komote, zfejmé stopa Céstice alfa.

5.6.2 Konec¢na verze

nez verze prvni. Zakladem byla plastova deska tvaru obdélniku, do které byly vyvrtany étyii
otvory. V kazdém z nich byla upevnéna 25cm dlouhé zévitova ty¢. Tyce pokracovaly kousek
pod komoru a tvorily tak nozky komory. Vétsi ¢ast ty¢i sméfovala nahoru, kde na nich byla
upevnéna samotna komora (tedy plastova nadoba na potraviny), do které byly téz vyvrtany pro
tento cel ¢tyti otvory. Velka ¢ast tyci byla kryta smrstovaci buzirkou.

Do plastové desky byly navic vyvrtany otvory pro upevnéni chladice. Ten tedy jiz nebyl
nikde volné polozen, ale pevné spojen s konstrukci. Na chladi¢i byly opét polozeny dva peltierovy
¢lanky, které byly k chladic¢i navic pfivazany, aby se nemohly pohybovat. Na peltierové ¢lancich
byla samoziejmé teplovodiva pasta. Od predchozi verze byl mezi hornim ¢lankem a komorou
vloZzen 8 x 8 cm velky kousek silnéjsiho alobalu, ktery rozvadél teplo do okoli ¢lankd. Studené
¢asti chlazeni byly od okoli izolovany kartonem a posléze alobalem, aby se zabréanilo tiniku tepla
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Obréazek 5.22: Oteviend postavend mlzna komora — Celni pohled. Uvnitf je vidét vytapéni a zé-
sobnik isopropanolu.

a také kondenzaci vodnich par (obréazek . P1i pripeviiovani vlastni komory na zavitové
tyce bylo tfeba dat pozor, aby komora byla rovnobézné s chladic¢em, a tedy kontakt komory
s peltierovym ¢lankem byl rovnomérny a dostateény. Osvétleni jiz méla komora vlastni, véetné
stinitek. Alkohol se neodpafoval pouze samovolné, tento déj byl podporeny topenim. I teplotni
gradient v komorte byl zvétsen pouzitim topeni pomoci odporovych drati.

o

Obrazek 5.23: Kondenzujici vzdusné vlhkosti na chlazeni bylo t¥eba zabranit.

Vysledkem této konstrukce bylo oproti prvni verzi hlavné to, Ze komora byla pevna. Neslo jiz
o nékolik volné polozenych (& provizorné pripevnénych) ¢asti, ale o jeden celek. Je tedy mozné
komoru bez problému pienéaset, coz u prvni verze bylo prakticky nemozné. Dale pak diky izolaci
a alobalu byla dostatecéné chladna vétsi ¢ast zakladny komory, diky tomu bylo moZzné pozorovat
drahy ¢astic na vétsi plose.

Aby byly stopy ¢astic lépe vidét, je tfeba, aby dno komory bylo ¢erné (viz obrazek .
Ptvodné jsem toho chtél docilit polozenim ¢erného papiru. Bézné prodavany barevny papir neni



5.7. POZOROVANI A ZAZNAM STOP 39

prilis ¢erny, nékolikrat jsem tedy papir potiskl ¢ernou barvou v laserové tiskarné. V prvni verzi
komory toto fungovalo v poradku. Papir nasikl isopropanolem a tak lezel jako prilepeny na
dné komory a stopy ¢astic byly dobte vidét. V druhé verzi jiz tomu tak bohuzel nebylo. Papir
také rovné lezel, ziddné stopy CGéstic se v8ak ani po delsi dobé neobjevily. Z toho dtivodu byl
odstranén a dolni ¢ast komory (véetné vSech soucasti, které se jinak na fotografiich leskly) byl
natien temperou. Ta je sice rozpustna ve vodé, ale isopropanol ji nerozpusti, jelikoZ se jedné
o nepolarni rozpoustédlo. Povrch po této tipravé nebyl pfilis hladky, ale to viibec nevadilo tomu,
aby byly stopy ¢astic opét dobife vidét. Dokonce lépe nez v prvni verzi komory (coz ale muze
byt zpiisobeno vétsi velikosti, lepsim chlazenim s izolaci a vytapénim). Barva se ale bohuZzel
po provozu komory ziejmé vlivem nizké teploty (kvuli teplotni roztaznosti) na nékolika mistech
mirné potrhala a také se od plastu odlupovala. Bylo tedy nutné natér obcas obnovovat, dokud
se nenajde lepsi barva.

Obrazek 5.24: Oteviena postavena mlzna komora — horn{ pohled. Dno véetné horni ¢asti osvétleni
je natfeno Cernou temperou, na obrazku vlevo (zelena houbicka) je zasobnik alkoholu. Mezi
zévitovymi tyGemi jsou nataZeny odporové draty pro vytapéni horni ¢asti komory.

Po pripojeni komory k napéjeni je jesté tfeba né&jakou dobu pockat, nez teplota u jejiho
dna klesne natolik, aby doglo k vytvofeni presycené pary. Jiz po malé chvili je u dna komory
vidét mlha, stopy Castic vSak jesté ne. Okamzik, od kterého lze stopy pozorovat, lze vSak snadno
poznat. Podivame-li se na komoru z vrchu, uvidime na jejim dné vlnéni. Jakmile je jiz v dolni
¢asti komory tato vlnici se para, mély by byt vidét stopy Géstic.

Pro lepsi predstavu muzeme ke komote pfilozit umély zari¢. Ten se mi v8ak zadny funkéni
nepodaiilo sehnat. Kazdopadné i bez umélého zafice mizeme pozorovat stopy ¢astic prirozeného
radioaktivniho pozadi.

5.7 Pozorovani a ziaznam stop

V postavené mlzné komote byly pozorovany stopy ¢astic prirozeného radioaktivniho pozadi.
Nejlépe byly viditelné stopy ¢astic alfa, jelikoz jsou velmi Siroké a vyrazné.
5.7.1 Fotografovani stop v komore

Stopy byly zaznamenavany pomoci fotoaparatu Olympus E-600 s nasledujicimi objektivy:

e Olympus ZUIKO DIGITAL 14-45 mm (ekvivalent 2890 mm na 35 mm) F3,5-5,6, s mini-
malni zaostfovaci vzdalenosti 25 cm,
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e Olympus ZUIKO DIGITAL 40-150 mm (ekvivalent 80-300 mm na 35 mm) F4,0-5,6, s mi-

nimalni zaostrovaci vzdalenosti 90 cm.

Na objektivy bylo mozno umistit pfedsadky +1D, 42D, 44D a +10D, které velmi dobfe
poslouzily zejména u teleobjektivu k zmenSeni minimalni zaostfovaci vzdéalenosti. Vzhledem
k pochybné kvalité predsadkovych ¢ocek mohly mit fotografie s nimi pofizené vice vad nez ty
bez nich, zejména se jedna o vady barevné. U snimkd mlZné komory toto v8ak neni vzhledem
k jejich celkové kvalité velky problém.

Pro potizovani fotografii komory, zdroje apod. byl navic pouzit blesk METZ MB 36 AF—4
se smérnym ¢&islem 36 pii ISO 100 a blesk Olympus FL-36R se smérnym ¢islem 36 pii ISO 100
a moznost{ dalkového odpéleni. Na foceni drah ¢astic bylo vsak jejich pouziti nevhodné. Fotky
pofizené s bleskem Olympus (blesk METZ nemohl byt pouZit vzhledem k nemoznosti délkového
odpaleni) v rezimu slave a manualnim nastavenim vykonu mohly mit kratsi expozi¢ni dobu. Ne-
podafilo se v8ak vyfotografovat zadnou drahu ¢astice, ziejmé byla komora nasvicena ze Spatného
thlu.

Obrazek 5.25: PTi pofizovani fotografii stop Castic v komote byl fotoaparat umistén nad komoru
pomoci stativu.

Zvazoval jsem také moznost pouziti polarizacniho filtru proti odleskiim, jeho t¢inek vSak byl
prakticky nulovy, jen snizoval mnozstvi svétla.
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Jelikoz nebylo osvétleni komory nejlepsi a pii dalsim osvétleni (napiiklad dennim svétlem)
jiz byly hure viditelné stopy ¢astic, bylo nutné zvysit citlivost snimace na hodnotu ISO 800
7 davodu malého clonového ¢&isla a z toho vyplyvajici malé hloubky ostrosti bylo také nutné
fotografovat kolmo na zakladnu mlzné komory. Proto byl fotoaparat umistén na stativ primo
nad komoru (obrazek [5.25)).

Fotografie byly pofizovany pomoci sériového snimani, u pouzitého fotoaparatu to byly asi
4 snimky za sekundu. Stopy se v8ak v komofe objevuji velmi rychle a také velmi rychle zanikaji.
Ne vzdy byla stopa zachycena korektné, bylo tedy nutné fotografie velmi t¥idit. Z kazdé série
fotografii zachycujici jednu stopu byl poté vytvoren jeden obrézek. Nékteré tyto obrazky uvadim
v priloze [F]

Kvalita fotografii bohuzel nebyla prili§ velka. Vzhledem k vyssi citlivosti snimace potfebné
na zkraceni expozi¢ni doby a nizkého osvétleni (tedy velmi malého mnozstvi svétla dopadajiciho
na snimac) se na fotografiich objevoval Sum. Pouzity fotoaparat v rezimu sériového sniménf
neumoziuje aktivaci funkce redukce Sumu pomoci ode¢teni ¢erného snimku. Omezit Sum by bylo
mozné pouzitim fotoaparatu s vétsim snimacem a zejména pouzitim svételngjsiho objektivu, diky
kterému by bylo moZzné sniZit citlivost snimace. Pro vytvoreni kvalitni fotografie stopy ¢astice
v amatérské mlzné komote by bylo tieba vyfotografovat i fadu cernych snimki, které by pak
spolu s dal8imi algoritmy na odstranéni Sumu pomohly tento Sum na fotografiich eliminovat.

5.7.2 Videa stop v komore

Kromé fotografii byla porizovana téz videa stop Céstic pfirozeného radioaktivniho pozadi.
K tomu byl pouzit fotoaparat Panasonic Lumix DMC-FZ28. Ten dokaze zaznamenavat video
v rozliSen{ 1 280x720 px az 30 snimku za sekundu. Diky tomu jsou zaznamenany i ty stopy, které
se v komofe objevi jen na maly okamzik.

Potizena videa bohuzel nejsou pi#ilis kvalitni. Velky podil na tom ma zejména malé osvétleni
a z toho plynouci sum. Kvili nému byly na potrizenych videich viditelné vétsinou jen stopy alfa
Castic (viz videa na priloZeném DVD). Sumu bohuZel nenf snadné se v piipadé videa jednoduse
zbavit. Jakykoliv algoritmus na jeho odstranéni by totiz degradoval i zbytek obrazu a rozliSeni
stop na videu by tak bylo jesté t&zsi. Bylo by tfeba pouzit kvalitnéjsi kameru, pfipadné kameru
pro primyslové pouziti, u které by se na druhou stranu snimace dal pfipevnit maly peltiertiv
¢lanek z chladiGem. Podchlazeni snimace by totiz Sum znacné omezilo.

5.7.3 Uprava fotografii stop Eastic

Fotografie stop ¢astic v komofe po pofizeni musely byt upraveny. Upravy probihaly v gra-
fickém editoru GIMP. Popsat obecny postup pii zpracovani neni jednoduché, kazda fotografie
totiz byla pofizena s jinou expozici, osvétlenim, vyvazenim bilé apod., takze kazd4 vyzadovala
odligné upravy pro dosazeni optimélniho vysledku.

Prvni tpravou byl ofez fotografie (obrazek 7 jelikoz stopa zabirala vétSinou jen malou
¢ast celé fotografie. Dale pak prevod do stupit Sedi (obrazek . Néasledné tpravy jiz byly
ruzné pro kazdou fotografii. Slo o to stopu co nejvice zvyraznit, tedy maximalizovat kontrast
mezi pozadim a stopou. To se vétSinou podafilo pomoci néastroji drovné (obrazek a krvky
(obrazek . Vysledek (obrazek pak byl exportovan do bezztratového forméatu PNG
nebo ztratového JPEG. Nékdy bylo pro lepsi zvyraznéni stopy vhodné udélat negativ fotografie
(obrazek a poté zopakovat upravy kontrastu.
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Obrazek 5.26: Nejdiive je tieba z fotografie vy¥iznout ¢ast obsahujici stopu. Diky rozligeni foto-
aparatu je mozné délat i takto malé vytezy a vysledek bude po tisku stale uspokojivy.
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Obrazek 5.27: Barevné slozka fotografie je pro fotografii kondenzaéni stopy zbytecna, obrazek
tedy prevedeme do stupiii Sedi, ¢imz navic omezime barevny Sum.



5.7. POZOROVANI A ZAZNAM STOP

43

[ | *[F1158515] (imporied)-1.0 (Grayscale, 1 vrstva) 523x617 — GIMP
Eile Edit Select View |mage Layer Colors Tools Filters Windows Help
100 (e (BN o JERER oo o JERER e o R e R e IR s R o BT I =

..... « @ e Resim:  Normal v

-~ Urovné ¥ &
. Uprava trovni barev -

P1158515RG-2 (Bez nazvu)
Predyvolby: v 4 @

Kanal: Value v Obnovit kanal EEE]

Vstupni Grovné

Vystupni arovnée

— o

0 ] 255
VEechny kanaly
Automaticky | * A »
Upravit tato nastaveni jako kfivky
 Nahled
Euépovéda 5/ Qbnovit « Budiz @ Zrusit
4
[
=] & % 5 px W ws v P1158515,JPG (37,1 MB)

1> b |Rozestup

Round Fuzzy (101 X 101)

w W F
L
X
it \\\

. Q

~ | fuzzy round,

20,0

<>

bl 7 m ®

Obrazek 5.28: Fotografie z mlzné komory je po prevedeni do stupiii Sedi opravdu spiSe Seda.
Pozadi vsak ve skute¢nosti bylo ¢erné. Z toho divodu otevieme néastroj drovné a fotografii

upravime.
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Obrazek 5.29: Pokud k dosaZeni tmavé barvy pozadi a dostate¢ného kontrastu nestacil pfedchozi

krok, mtzeme jesté provést upravu pomoci nastroje krivky.
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Obrazek 5.30: Vysledek tprav fotografie.

L,

Obrazek 5.31: Nékdy je téz vhodné udélat negativ. Pak je v8ak tfeba zopakovat Gpravu drovni.
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Prizkum

Jako soucast této prace byl proveden i prizkum mezi skupinou lidf o jejich znalostech mlzné
komory. Hlavnim cilem bylo zjistit, zda lidé mlZnou komoru znaji a pokud ano, jestli chapou
jakym zptsobem funguje.

6.1 Dotaznik

Anonymni dotaznik byl vytvoren aplikaci Google Docs. Jeho celé znéni piikladam v piiloze
[Gl Dotaznik nemél zadné podminkové otazky, vSichni tedy méli moznost vyplnit viechny otazky
(ag to Casto postradalo smysl).

Dotaznik bylo tfeba samoziejmé néjak rozsitrit, tedy umistit odkaz na néj na web s prosbou
o vyplnéni. Pouzity byly tyto weby:

e http://www.spoluzaci.cz — vloZeno do mé t¥idy a na diskusi gkoly,
e http://www.abclinuxu.cz — zalozen prispévek v blogu,
e http://forum.ubuntu.cz — vytvoreno nové téma s zadosti v obecné diskusi,

e http://www.vysemnesmite.cz — také vytvoreno v diskusi nové téma.

Dalsim dvaceti lidem byl odkaz na dotaznik poslan e-mailem.

Vyplihovani bylo mozné od 14. f{jna 2010 do 29. f{jna 2010, tedy 16 dni. Za tu dobu byl
dotaznik vyplnén 268 krat. Jak je vidét ve vysledcich v piiloze [H] nejvice lidi vyplnilo dotaznik
v prvnich nékolika dnech. Po dvou tydnech jiz odpovédi témér nepribyvaly, dotaznik byl tedy
stazen a vyhodnocen.

6.2 Zpracovani vysledku

Po uzavteni vypliiovani byly vysledky zpracovany a také jsem se snazil o jejich interpretaci.

Nekteré otazky byly ponechany beze zmény. Slo zejména o stranu ohledné osobnich tdaji,
tedy pohlavi, véku a vzdélani. Dale také otazky zjistovaci, tedy ty, na které lze odpovédét ano,
nebo ne.

Jiné otézky byly dale zpracovavany. Testova ¢ast, tedy otazky zjistujici znalost funkce mlzné
komory, byla vyhodnocena nésledovné:
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e U respondenti, ktefi vyplnili, Ze o mlZzné komofte neslyseli, bylo automaticky pridano, Ze
nevi, jak mlzné komora pracuje.

e Odpovédél-li nékdo na nékterou z otézek Spatné, bylo také zaznamenano, Zze nevi, jak
mlzna komora pracuje.

e Pokud nebyla otazka zodpovézena kompletné, ale dostate¢né (naptiklad nebyly vybrany
vBechny pozorovatelné ¢astice, ale bylo vyplnéno, Ze je mozné pozorovat nabité ¢astice),
odpoveéd byla povazovana za spravnou.

V pripadé otazky na pfirozené radioaktivni pozadi bylo pro spravnou odpovéd t¥eba i napsat,
odkud stopy v komotre pochazi, odstranime-li z jejiho okoli umély zafi¢. Stacilo ovSem napsat,
7e se jedna o prirozené radioaktivni pozadi, nebylo tfeba psat, Ze pochézi z vesmiru, pudy apod.

Po zpracovani téchto otézek bylo vytvoreno 16 otazek typu ano/ne (viz tabulka v piiloze ,
které vychézely z dotazniku. K témto otdzkdm pak byla vytvofena tabulka rozdéleni. Tato ke
kazdé otézce uvadi, kolik procent lid{, ktefi na tuto otazku odpovédéli ano, odpovédéli ano i na
jiné otazky. Toto umoziuje zkoumat vztahy mezi jednotlivymi otazkami a také diky této tabulce
ziskdme mnohem vice informaci nez z pouhého souctu odpovédi na jednotlivé otézky. Lze z ni
totiz vyvodit zavéry, které maji mnohem vice vypovidajici vyznam (napiiklad chceme-li védét,
jestli podle lidi ma& mlzna komora stale jeSté vyznam, musime brat v tvahu jen vysledky téch
lidi, ktefi o mlzné komote néco védi).

6.3 Vysledky

Kompletni vysledky piikladam v priloze [H]

6.4 Interpretace vysledki

Jak vidime, vice nez polovina tazanych lidi jiz nékdy o mlZzné komofte slySela. Zhruba polovina
z téchto lidi navic alespon pfiblizné vi, jak mlzna komote funguje a co je mozné na ni pozorovat.
Procento lidi, ktefi znaji mlznou komoru, je podstatné vyssi u vysokogkolakd, zejména téch,
kteri studovali fyziku ¢i techniku.

Nejvice lidi slySelo o mlzné komote v informaénim centru elektrarny. Je tedy vidét, ze tato
informa¢ni centra plni sviij tcel a informuji lidi nejen pfimo o elektrarnach, ale i vécech s elek-
trarnami nepfimo spojenymi. Mnoho lidi se také o mlzné komoie dozvédélo ve skole, coz je téz
pozitivni. Objevila se tu i informace o vzdélavaci akci pro studenty stfednich skol Tyden védy
(diive Fyzikalni tyden). Lidé, ktefi navstivili informacni centrum elektrarny ¢i se o mlzné komore
dozvédéli ve 8kole, navic vice znali pfirozené radioaktivni pozadi a védéli toho vice o principu
funkce mlzné komory.

Pfi pohledu na vysledky je vidét, Zze asi polovina lid{ si mysli, Ze mlzné komora ma stale
vyznam. Podivame-li se ale podrobnéji, zjistime, Ze néktefi z nich o ni nikdy neslySeli, natoz
aby ji vidéli nebo chéapali jeji princip. Je tedy tfeba se podivat pouze na ty, ktefi o ni néco védi.
U takovych skupin lid{ si mysli, Ze ma stale vyznam asi 80-90% lidi, coz je opravdu hodnaé.
Asi polovina z nich navic ¥ika, Ze jeji vyznam je v souCasnosti i pro védu. Ostatni jeji vyznam
prisuzuji spiSe demonstrativnimu vyznamu, tedy pro pouziti ve Skolstvi, v muzeich, informaé¢nich
centrech apod.

Nakonec je tieba Tict, Ze ziskané vysledky silné zavisi na tom, jaky vzorek lidi byl vybran.
Vzhledem ke zptisobu, jakym byl &ifen, je to zfejmé. Navic dotaznik vyplnilo pfili§ malo lid{ na
to, aby se z jeho vysledki mohly vyvozovat néjaké objektivni zaveéry.



Cast III

Zavérecéna cast
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Kapitola 7

Vysledky a diskuse

7.1 Vysledky

7.1.1 Stavba komory

Hlavnim vysledkem této préace je plné funkéni diftazni mlzna komora chlazend dvojici pel-
tierovych ¢lanki.

Byly postaveny celkem dvé funkéni mlzné komory. Prvni, testovaci, byla uréend pouze pro
zjisténi, zda je mozné mlznou komoru chladit peltierovymi ¢lanky a jak je vhodné je usporadat.
Jednalo se tedy o minimalistickou verzi, ktera tuto moznost chlazeni potvrdila. Druhéa verze
jiz méla pevnou konstrukci, vlastni osvétleni a vytapéni. Tato komora pak byla upravovana
tak, aby byly pozorované stopy ¢astic co nejlépe viditelné. Obé verze byly napéajeny upravenym
pocitacovym zdrojem.

Kompletni komora véetné chlazeni, osvétleni, vytapéni a zdroje pfisla na 3177 K¢. Za tuto
¢astku byla postavena plné funkéni mlzna komora schopné pozorovani drah nabitych ¢astic, ktera
si vystacila pouze s napéajenim elektrickou energii a postupnym dopliiovanim isopropanolu, nic
vice ke své plné funkénosti nepotrebovala. Cena oproti profesionalnim mlznym komoram, které
prijdou nejméné na 750 000 K¢ bez DPH, je opravdu velmi nizka, a pro demonstraci je postavené
komora dostacujici. Stavba mlzné komory véetné upravy pocitacového zdroje trvala priblizné dva
dny. Oproti komoram profesionalnim je v8ak velmi mala, neobsahuje zdroj vysokého napéti pro
¢isténi od iontu a také je tfeba pro dlouhodobé pouzivani pravidelné dopliiovat do zasobniku
isopropanol a naopak ze dna komory jej odebirat.

7.1.2 Meéreni

Béhem stavby mlzné komory bylo provedeno nékolik méfeni pro optimalizaci chlazeni na-
stavenim vhodnych chladicich vykonta peltierovych ¢lanka. Kazdy z obou ¢lankd bylo mozné
pripojit na napéti 3,3V, 5V nebo 12 V. Nékolik méfeni potvrdilo, Ze nejnizsi teploty lze dosah-
nout v piipadé pfipojeni prvniho ¢lanku na napéti 3,3V a druhého (vykonnéjsiho) clanku na
napéti 12'V.

Provedena numerickd pocitacova simulace vedeni tepla v mlzné komore ukazovala, Ze je
mozné zvétsit chlazenou plochu zékladny piridanim hlintkové folie vétsi nez peltiertv ¢lanek
mezi ¢lanek a dno komory. Experiment, béhem néhoz byla méfena teplota na 121 bodech dna
postavené mlzné komory, tuto simulaci potvrdil. Stejné tak infracervené snimky komory, diky
kterym navic byla pfesnéji zméfena teplota dna komory asi —25°C.
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7.1.3 Pozorovani

V postavené mlzné komore byly pozorovany stopy ¢astic pfirozeného radioaktivniho pozadi,
ziejmé Castice alfa a beta. N&které stopy byly zaznamenény digitalnim fotoaparatem a fotografie
nésledné upraveny pomoci pocitace. Stopy se téZ podafilo zaznamenat na video.

7.1.4 Prizkum

Byl proveden pruzkum znalosti mlzné komory a jeji funkce pomoci dotazniku. Prizkumu se
zucastnilo celkem 268 lidi.

I pfes pomérné tzky vzorek lidi, kteri dotaznik vyplihovali, a jejich maly pocet, bylo zjisténo,
Ze informacni centra elektraren plni velmi dobie svou funkci. Lidé, ktefi mlznou komoru vidéli
pravé v takovém informacnim centru, méli o mlZzné komorte lepsi znalosti nez ostatni a znali
i vyznam prirozeného pozadi. Nesmim zapomenout ani na Skoly, zejména ty vysoké fyzikalné
nebo technicky zamérené, které o komore studentiim také podaly dobré informace.

Dalsi zjisténi z vysledka dotazniku je, Ze drtiva vétsina lidi, ktefi mlZznou komoru znaji, vidéli
ji a vi, jak funguje, si mysli, Ze méa v souc¢asné dobé stile vyznam. Ptiblizné polovina z nich si
mysli, Ze jeji vyznam je i pro védu, zbytek, Ze je pouze demonstrativni.

Vétsina ostatnich vysledki bohuzel neni p¥ili§ prikaznych, bylo by tfeba mnohem vétsi ti¢asti
na vyplhovani formulafe a zejména jeho Sirsi rozsifeni mezi razné skupiny lidi.

7.2 Diskuse

Porovnam-li mnou postavenou komoru s mlznou komorou postavenou V. Loffelmannem (ob-
razek , je zde nékolik rozdili. Komora chlazend pomoci peltierova ¢lanku nepotfebuje na
rozdil od chlazené suchym ledem chlazeni nijak obnovovat (tedy v tomto piipadé kupovat suchy
led pro kazdé pozorovani). Na druhou stranu suchym ledem je mozné podchladit mnohem vétsi
komoru a takova komora pak muze tézit z vétsi plochy pouzitelné pro pozorovani stop Géstic.
Také je mozné do suchého ledu vlozit magnet pro vytvoreni homogenniho magnetického pole
u zakladny komory kvili méfeni energie ¢astic, coz je u malé komory chlazené peltierovymi
¢lanky prakticky nemozné, a je tak pro vytvoreni homogenniho magnetického pole tfeba pou-
zit Helmholtzovu civku. Mnou postavena komora obsahuje vlastni osvétleni, neni tedy tieba se
o tuto oblast pii pozorovani dale starat. Naklady na stavbu jsou podobné, naklady na provozo-
vani jsou u mnou postavené komory mensi.

Rozdili oproti komote profesionalni (napf. komorami vyrabénymi firmou PHYWE) je jiz
mnohem vice. Pfedné, tyto komory jsou uréené pro dlouhodobé pouziti pro demonstraci, jsou
tedy vyrobené tak, aby nebylo po dlouhou dobu tifeba do komory nic dopliiovat ani ji nijak
obsluhovat. Toho se v doméacich podminkach dosahuje velmi tézko, jelikoZ je tfeba zajistit Cerpani
prebyteéného alkoholu zpét do zasobniku. Také je tfeba vytesit napajeni elektrod pro odvod iontt
vysokym napétim. Profesionalni komory byvaji velké, plocha pro pozorovani je tedy vice nez
dostatecna. Proti takovym komoram vsak mluvi jejich cena, ktera brani jejich vét§imu rozsiteni.

Muj koncept mlzné komory je tedy vhodny spiSe pro kratkodobéa pozorovani s minimélnimi
naklady, naptiklad jako ucebni pomiicka na skolach.



Kapitola 8
Dalsi moznosti reseni

Navazat na tuto praci by se dalo zdokonalenim modelu mlzné komory chlazené peltierovymi
¢lanky. Pouzitim vétsich a vykonnéjsich ¢lankd by bylo mozné dosdhnout chlazeni jesté veétsi
plochy, a tak postavit komoru vétsi. Bylo by téZ mozné prozkoumat moznosti ¢erpéni zkonden-
zovaného alkoholu ze dna mlzné komory zpét do zasobniku pomoci ¢erpadla. Pak by bylo mozné
komoru provozovat dlouhodobé. Dalsi vylepseni by mohlo spoéivat v zkonstruovani a pripojeni
zdroje vysokého napéti pro ¢isténi od ionti nebo v pripojeni Helmholtzovy civky pro vytvoreni
homogenniho magnetického pole u dna komory. Diky tomu by bylo mozné na postavené komote
mérit energii ¢astic, jejichz stopy pozorujeme.

Po vyladéni by bylo vhodné zjistit, zda by byl naptiklad mezi stfednimi Skolami zajem
o zakoupeni mlzné komory jako ucebni pomtcky. Podle toho pak podat navrh spole¢nostem
vyrabéjicim ucebni pomtcky na stavbu mlznych komor pravé k tomuto dcelu.
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Kapitola 9
Zaveér

Hlavnimi cili této prace bylo zjisténi moznosti stavby mlzné komory a poté vlastni stavba
mlzné komory chlazené pomoci dvojice peltierovych ¢lanki. Tyto cile se podafilo splnit, véetné
pozorovani stop ¢astic na postavené mlzné komore.

Sestrojil jsem plné funkéni diftzni mlznou komoru podle vlastniho navrhu pouzivajiciho
koncept chlazeni, které vyuziva Peltierova jevu a je napajené mnou upravenym pocitac¢ovym
zdrojem. Zjistil jsem, Ze takovy koncept mlzné komory je funkéni a postavena mlzna komora je
schopna demonstrace ionizujiciho zafeni, napt. prirozeného radioaktivniho pozadi. Chlazeni bylo
téz optimalizovidno pomoci numerické pocitac¢ové simulace a nékolika méreni. Oproti profesio-
nalnim mlznym komoram vynika mnou postavena zejména svoji cenou a jednoduchosti stavby.
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Kapitola 10
Vyznam a prinos prace

Prace mé vyznam pfedeviim demonstrativni. Ukazuje, Ze plné funkéni mlznou komoru je
mozné sestavit doma pomoci bé&zné dostupnych soucastek a nastroji, je mozné na ni pozorovat
stopy nabitych ¢astic a dokonce zméfit jejich energii (vime-li, o jakou ¢astici se jednd).

Srovnani riznych zptisobt stavby, chlazeni, osvétleni, vytapéni a napédjeni amatérské di-
fazni mlzné komory miZe pomoci u rozhodovani pii jeji stavbé, pripadné autortiim oteviit nové
moznosti.

Podrobny popis stavby difazni mlzné komory pak muze byt inspiraci pfi stavbé dalsich mlz-
nych komor pro amatérské pozorovani nebo demonstraci prirozeného radioaktivniho pozadi &
zéreni nejruznéjsich materialti. Popisovand mlzna komora vyuziva chlazeni pomoci dvojice pel-
tierovych ¢lanku, které jsou napajeny upravenym pocitac¢ovym zdrojem. Cely postup je odzkou-
Sen a podlozen numerickou pocitacovou simulaci vedeni tepla a vysledky nékolika méfeni. Mezi
hlavni vyhody takovéto podomécku postavené mlzné komory patii cena. Néklady na stavbu se
pohybuji kolem 3 000 K¢ véetné zdroje, Ize ji tedy vyuzit k demonstraci i tam, kde jsou naklady
na pofizeni profesionalni mlzné komory (asi 750 000 K& bez DPH za mensi typ PHYWE PJ 45
nebo 2500000 K¢ bez DPH za vétsi PHYWE PJ 80, viz ptiloha prilis vysoké. Dalsi vyho-
dou je pak jednoduchost stavby. Pouzité soucastky je mozné bézné zakoupit a neni treba zadné
specialni naradi, postavit si ji tedy miize kazdy.

Méfeni minimalni dosazitelné teploty pomoci série dvou peltierovych ¢lanki pfipojenych na
ruzné napéti je uziteéné pii dosahovani nizkych teplot. Datasheety k pouzitym ¢lanktm jsou
znacné neuplné a pro jednoduchy vypocet idedlniho napéti pro sérii ¢lankt nepouzitelné.

Popis tpravy pocitacového zdroje muze byt uziteény i mimo stavbu mlznych komor, jelikoz
touto tpravou lze ziskat vykonny zdroj s jednim nebo i vice regulovatelnymi vystupy véetné

meéfeni napéti na nich. Ten tak muze v domécich podminkich nahradit nékolikanédsobné drazsi
laboratorni zdroj.
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Priloha A

Seznam pouzitych soucastek

Zde sepsany seznam soucastek je pouze orientaini pro stavbu nové mlzné komory shodné
s mnou postavenou. Na tu byly pouzity polozky z tohoto seznamu. Ne vSechny ale byly nové
zakoupené, naptiklad zdroj, chladi¢ a mnohé jiné pochézely ze starsich pocitac¢u, z mych pfed-
chozich experimentt apod. Celkové néklady na stavbu mlzné komory tedy byly mnohem menst.
Uvedené ceny jsou pii zakoupeni novych dilt zjisténé k 2. ¥{jnu 2010.

Tabulka A.1: Seznam soucastek pouzitych pfi stavbé mlzné komory.

11 | isopropanol 1ZOPROP 1L GES Electronics 189 K¢
1ks | chladi¢ ARCTIC Freezer 64 PRO ) | alza.cz 443 K¢
1ks | peltierav ¢lanek 51 W M-TEC1-12706 GM Electronic 155 K¢
1ks | peltiertv ¢lanek 89 W M-TEC1-12710 GM Electronic 177Ke
25g | teplovodiva pasta DC SE4490 CV GM Electronic 230 K¢
2ks | LED modul LED modul vodotésny 5x | |GM Electronic 24 K¢
autoled, bila, 78x18 mm
1m | odporovy drat RG-ODP-KANO1 GM Electronic 22 K¢
1m | rezistor 3,32 RR W10-3.3R GM Electronic 10Ke
1m | smrstovaci buzirka F0920HS-15 BK GM Electronic 6 K¢
1m | smrstovaci buZzirka F0920HS-20 GM Electronic 3K¢
1ks | box 1,11 TS VZDUCH. DOZA | Tesco 60 K¢
1.11
1ks | box 2,41 TS VZDUCH. DOZA | Tesco 110Ke¢
2.41
1ks | hlinfkovy tacek AL. TACEK 43x28cm | Tesco 30Ke¢
1ks
1ks | houbicka houbicka na nadobi Tesco 5 K¢
1ks | folie folie A4 Tesco 2Ke
1ks | zavitova tyc z&vitova ty¢ 6 mm Zelezatstvi Lamex 6 K¢
sroubky, podlozky, matky Zelezatstvi Lamex 40 K¢
Celkem 1533 K¢
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http://www.ges.cz/-izoprop-1l-ges08000029.html
http://www.ges.cz
http://www.alza.cz/chladic-arctic-freezer-64-d56766.htm
http://www.alza.cz
http://www.gme.cz/cz/m-tec1-12706-p601-017.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/m-tec1-12710-p601-012.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/pasta-teplovodiva-dc-se4490-cv-p749-069.html
http://www.gme.cz
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http://www.gme.cz/cz/led-modul-vodotesny-5x-autoled-bila-78x18-mm-p960-164.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/rg-odp-kan01-p653-005.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/rr-w10-3-3r-p114-186.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/f0920hs-15-bk-p656-467.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/f0920hs-20-p656-073.html
http://www.gme.cz
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Tabulka A.2: Seznam soucéstek pouzitych pro stavbu zdroje.
1ks | zdroj EUROCASE 350W PF(] | alza.cz 467 K¢
1ks | ventilator PrimeCooler 8025L12C alza.cz 95 K¢
1ks | pfistrojova krabicka KP 17 GES Electronics 52 K¢
1m | smr8tovaci buzirka RC 1.6/0 GES Electronics TKe
1m | smr8tovaci buzirka RC 2.4/2 GES Electronics 8 K¢
1ks | regulator napéti LM350T GM Electronic 38 K¢
1ks | chladi¢ regulatoru V4330K GM Electronic 48 K¢
1ks | regulator napéti 78L09 GM Electronic 6 K¢
4ks | pristrojova svorka Cervena | K201R GM Electronic 16 K¢
4ks | pristrojova svorka ¢erna K201 GM Electronic 16 K¢
4ks | spinac P-SM101-2R3 GM Electronic 9Ke
1ks | spinac P-R13112B AH GM Electronic 16 K¢
1ks | potenciometr 1k{2 PC1221NKO001 GM Electronic 12 K¢
1ks | knoflik P-S1717GF GM Electronic TKe
1ks | rezistor 1202 RR 120R GM Electronic 1Ke
1ks | panelovy LCD voltmetr HD-3438 GM Electronic 102 Ké
2ks | miizka pro ventilator FG-08 GM Electronic 15 K¢
1ks | LED 10 mm ¢ervena L-813SRD-C GM Electronic 2Ke
1ks | priuchodka pro LED 10 mm | [LDC1000 GM Electronic 4Ke
4ks | pristrojova nozicka GF2 GM Electronic 4Ke¢
1ks | svorkovnice ARK1800/10 GM Electronic 17Ke
Sroubky, vruty, matky Zelezarstvi Lamex 30Ke
Celkem 1122K¢
Tabulka A.3: Seznam ostatnich soucastek pouzitych pii stavbé komory.
6m | kabel dvojlinka CYH 2x0,75mm2/2-0 GES Electronics 10Ke¢
8ks | krokosvorka Cerna KROKOSVORKA 35 | (GM Electronic 3Ke
CERNA
8 ks | krokosvorka bila KROKOSVORKA 35 | (GM Electronic 4K¢
BILA
8ks | bananek cerny BANANA BLACK GM Electronic 13 K¢
8ks | bananek cerveny BANANA RED GM Electronic 13 K¢
2ks | svorkovnice SVORKOVNICE 2.5- | (GM Electronic 17Ke
6mm2 12xRM8
2ks | svorkovnice SVORKOVNICE 1-/ | GM Electronic 10K¢
2.5omm?2 12xRM5.5
2ks | sekundové lepidlo Loctite SuperBond Zelezarstvi Lamex 36 K¢
20ks | lepici tyc¢inka F-SN7379B GM Electronic 2Ke
Celkem 490 K¢



http://www.alza.cz/zdroj-eurocase-350w-i-d44296.htm
http://www.alza.cz
http://www.alza.cz/ventilator-primecooler-pc-8025l12c-d53092.htm
http://www.alza.cz
http://www.ges.cz/-kp-17-ges07203821.html
http://www.ges.cz
http://www.ges.cz/-rc-160-ges06900482.html
http://www.ges.cz
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http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/-p624-196.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/-p110-051.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/hd-3438-p722-197.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/fg-08-p624-026.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/l-813srd-c-p511-777.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/ldc1000-p624-306.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/gf2-p623-037.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/ark1800-10-p821-155.html 
http://www.gme.cz
http://www.ges.cz/-cyh-2x075mm22-0-ges06900210.html
http://www.ges.cz
http://www.gme.cz/cz/-p812-027.html
http://www.gme.cz/cz/-p812-027.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/-p812-011.html
http://www.gme.cz/cz/-p812-011.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/-p811-017.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/-p811-004.html
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz/cz/svorkovnice-2-5-6mm2-12xrm8-p821-329.html
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http://www.gme.cz
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http://www.gme.cz/cz/svorkovnice-1-2-5mm2-12xrm5-5-p821-328.html
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Priloha B

Datasheet k TEC1-12706

T—B Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 50 57 \

Delta Tmax (°C) 66 75
Imax (Amps) 6.4 6.4 \
Vmax (Volts) 14.4 16.4

Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30
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Priloha C

Dotaz na cenu mlzné komory

L]
Gm m | Tomas Pikalek <tpikalek@gmail.com>

by a0 ".“:-I"‘l

MIlZnéa komora

Pocet zprav: 2

Tomas Pikalek <tpikalek@gmail.com> 5. prosince 2010 17:58
Komu: Tomas Lesner <info@phywe.cz>

Dobry den.

Jsem studentem 4. roéniku Gymnéazia Boskovice a v ramci Stfedoskolské odborné ¢innosti
(http://www.soc.cz) se zabyvam mlznou komorou, zejména stavbou difizni mlzné komory chlazené
peltierovymi ¢lanky v domécich podminkéach.

Vidél jsem jiz nékolik diftznich mlzngch komor vyrobenych firmou PHYWE, napt. na FJFI CVUT (typ
PJ 45) nebo v technickém muzeu ve Vidni (PJ 80). Ve své praci se zmifuji i o téchto mlZznych komorach
a z toho duvodu se obracim na Vas.

Rad bych se zeptal, zda byste mi o komorach prodavanych firmou PHYWE nemohli poskytnout né&jaké
informace. Zejména by mé zajimala jeji cena. Jakékoliv jiné informace, které byste mi ohledné Vami
prodavanych komor mohli poskytnout, by mné jisté také velmi pii psani prace pomohly.

Dékuji.
S pozdravem

Tomas Pikalek

E-mail: tpikalek@gmail.com
Web: http://tpikalek.netuje.cz
Mobil: +420728008905
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VIII PRILOHA C. DOTAZ NA CENU MLZNE KOMORY

Tomas§ LeSner <info@phywe.cz> 6. prosince 2010 13:35
Komu: Tomas Pikalek <tpikalek@gmail.com>

Vazeny pane Pikalku,

dékuji za dopis a uvadim objednaci ¢isla a ceny bez DPH:
09043-01 (Peltier) 76 440,-K¢

09043-93 (PJ80) 2 535 000,-K¢&

09046-93 (PJ45) 741 000,-K¢&

Podrobnéjsi informace najdete na webu www.phywe.com po zadani objednaciho &isla do pole ,Product
search”.

S pratelskym pozdravem

RNDr. Tomas Lesner
Opletalova 55

110 00 Praha 1

tel.: (+420) 224 213 908
mobil: (+420) 602 459 209
e-mail: lesner@phywe.cz
web: www.phywe.cz




Priloha D

Vysledky simulaci vedeni tepla

Zde uvadim vysledky simulaci vedeni tepla v mlZné komote pro nékolik moznych pripadi
zajisténi chlazent jeji zakladny. Simulace byly vytvofeny pomoci dvourozmérného modelu komory
v programu Agros2D. Jako okrajové podminky byly zadany teploty chladné ¢asti peltierova
¢lanku —20 °C a teplota vné&jsich hran komory (tedy pokojova teplota) 20 °C. Simulace probihala
do rovnovazného stavu. Podrobnéji je toto rozebréano v asti [5.2.2] Pro stavbu mlzné komory
byla na zakladé této simulace vybrana moznost pouziti hlinikové folie a izolace. Jeji vyhodnost

byla také podlozena méfenim teploty dna komory.

Teplota

T(s‘t)

Obréazek D.1: Simulace vedeni tepla v postavené komote: bez pouziti félie pro rozvod tepla
a izolace.
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X PRILOHA D. VYSLEDKY SIMULACI VEDENI TEPLA

Teplota

T(st)

Obrazek D.2: Simulace vedeni tepla v postavené komote: pouZita izolace.

Teplota

Obrazek D.3: Simulace veden{ tepla v postavené komote: pouzita hlintkové félie pro rozvod tepla.

3. 0e+01

]

. Se+01

5]

. De+01

—

Se+01

—

Oe+01

w

Oe+00

=]

. Oe+00

o

. Oe+00

i

Oe+01

—

Se+01

~

Oe+01

(st )

3.0e+01

=]

Se+01

]

Oe+01

—

Se+01

—

. Oe+0L

w

. Oe+00

=]

. Oe+00

&

. Oe+00

—

Oe+01

i

. Se+0L

ra

. Oe+0L



XI

Teplota

T(s‘t)

™ |

Obrézek D.4: Simulace vedeni tepla v postavené komote: pouzita hlinikova félie pro rozvod tepla
a izolace.
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Priloha E

Termogramy postavené mozné komory

Pomoci infracervené kamery Fluke TiS (obrazek [5.13|) byly vytvofeny termogramy postavené
ml7né komory (zejména jejiho dna) a upraveného pocitacového zdroje.

r328

~37.0
~36.5
—36.0
365
—35.0
—345
—34.0
~335
~33.0
~3zh
320
~31.5
—31.0
~30.5
~30.0
~29.58
~28.0
26,5
280
275
—220
26,58
260
~2h5
~25.0
245
—24.0
235
—23.0
-22h
F2z0
~21.8
~21.0
~20.5
200
R
o

Obréazek E.1: Termogram postavené mlzné komory véetné zdroje.
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X1V PRILOHA E. TERMOGRAMY POSTAVENE MOZNE KOMORY

..

Obrézek E.2: Infracervené snimky dna postavené mlzné komory po zapnuti napéjeni chlazeni
pofizené v intervalech 15 sekund.




XV
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-22 -18 -14 -10 -6 -2 2 6

t
°C

Obrazek E.3: Infracervené snimky dna postavené mlzné komory po zapnuti napajeni chlazeni
pofizené v intervalech 15 sekund (pokracovani).



XVI PRILOHA E. TERMOGRAMY POSTAVENE MOZNE KOMORY

r43.0

=180

Obrézek E.4: Infra¢erveny snimek ukazuje, Ze se upraveny zdroj uvniti zahtiva, nicméné teplota
nepiesahuje 50°C.

336

F33.0
325
F32.0
315
~31.0
305
30,0
295
F29.0
F26h
280
F27.h
2720
265
260
265
F2b.0
245
F24.0
F23h
230
225
F2z.0
F21.5
=210

Obréazek E.5: Na termogramu chlazeni je patrné, ze zékladna chladi¢e se zah¥iva, ovSem jeji
teplota pri zapnutém ventilatoru neprekracuje 30 °C.



XVII

240

Hlinikova folie

Peltienivclanek
Max = -14,1 o
Priim. = -20,7 8
Min = -24.5 6

—26,0

Obrézek E.6: Infracervena fotografie dna mlzné komory s pfiblizné vyznacenymi oblastmi, kde
se nachézeji peltieriv ¢lanek a hlinikova folie. Na fotografii je patrné i vytapéni, které je v tomto
pripadé vypnuté.

r2a0

Pozoerovacioblast H1E

—-26.9

Obrézek E.7: Infracervené fotografie dna mlzné komory s ptiblizné vyznacenou oblasti, kde se
diky nizké teploté vytvari presycenda para a je mozné pozorovat stopy c¢astic.
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Rezoriovaci oblast
Max = 1,9

@ NEium, = -14,6

/‘ Mimi=-23,8

’

Obrazek E.8: Termogram postavené mlzné komory se zapnutym vytapénim.

305

Obrézek E.9: Termogram postavené mlzné komory.



Priloha F

Fotografie stop ¢astic v postavené
mlzné komore

F.1 Alfa zareni

- } -

Obrazek F.1: Fotografie pozorovanych stop alfa ¢éstic v postavené mlzné komote. Stopy jsou
primé, kratké a Siroké.
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XX PRILOHA F. FOTOGRAFIE STOP CASTIC V POSTAVENE MLZNE KOMORE

Obrézek F.2: Fotografie pozorovanych stop alfa ¢astic v postavené mlzné komote. Stopy jsou
pfimé a Siroké (pokracovani)

F.2 Beta zareni

Obrazek F.3: Fotografie pozorovanych stop ¢astic beta zafeni (elektrony, pozitrony) v postavené
mlzné komote. Stopy jsou dlouhé, uzké a piimé (Castice s vysokou energii) nebo lomené (¢astice
s malou energii se odrazi od okolnich ¢astic).



Priloha G

Dotaznik

Dotaznik k SOC

Dobry den, vitejte!

Jsem studentem 4. roéniku gymnéazia v Boskovicich vypracovavam SOCku (http://www.soc.cz)
na téma Stavba amatérské difuzni mliné komory. V této praci mimo jiné chci i zminit, jaka je
znalost mlzné komory mezi lidmi. Z toho diavodu vznikl tento dotaznik.

Maéte-li chvili ¢asu, velmi by mi pomohlo, kdybyste tento dotaznik vyplnili. Pokud néjakou od-
poved nevite, netipujte, ale zvolte odpovéd nevim, pfipadné pole nevypliujte viibec. Postupujte
od prvni otazky k posledni, jelikoZ nékteré otazky mohou obsahovat odpovéd na otézky pred-
chozi. Ani jestli nebudete védét odpovéd na nékolik otazek, prosim, nevzdavejte to. I zadné nebo
§patné odpovédi pro mé jsou dulezité.

Dékuji.

Tomas Pikélek

Gymnazium Boskovice, oktava

XXI
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XXII

Osobni tdaje
Pohlavi
nechci uvést
muz
zena
Veék
nechci uvést
méné nez 15 let
15-17
18-25
26-35
3645
46-55
56-65
vice nez 65

Y ¥ 2

Vzdélani (nejvyssi dosazené)
nechci uvést
zakladni
stredni
stfedni s maturitou
vysoka 8kola (fyzika ¢ technika)

vysoka 8kola (jina)

Poznamky ke strané Osobni tdaje

PRILOHA G. DOTAZNIK




XXIII

Znalost mlzné komory
Obecné znalost mlzné komory

Slyseli jste jiz nékdy o mlzné komory?
Stac¢i obecné povédomi, neni tfeba védét, jak presné komora funguje...

ano

ne

Pokud jste o mlzné komofre slyseli, kde?
Napr. ve skole, v televizi, v informa¢nim centru elektrarny

| |

Vidéli jste jiz nékde mlznou komoru?
V realu, nikoliv obrazek.

ano

ne

Pokud jste mlZnou komoru vidéli, kde?
Napft. ve gkole, v informa¢nim centru elektrarny

| |

Vite, jak mlZzni komora funguje?

ano

ne

Myslite si, ze mlzna komora ma v soucasné dobé néjaky vyznam?
Odpovézte pouze pokud vite, co to mlzna komora je.

ano, i ve vyzkumu
ano, pouze demonstrativni

ne

Poznamky ke strané Znalost mlzné komory




XXIV PRILOHA G. DOTAZNIK

Test

Mensi test kolem mlzné komory, zjistuje znalost problematiky.

Kdo vynalezl mlZznou komoru?

J. Aitken

C. T. R. Wilson
J. J. Thomson
E. Rutherford
A. Einstein

nevim

Co v mlZzné komoie pozorujeme
primo Castice prolétévajici komorou
stopy ¢astic v pracovni latce

nevim

Jaké typy Castic lze na mlzné komore detekovat?
Pokud nevite, nevypliiujte; alespon jedna moznost spravnéa je.

nabité Castice
nenabité Castice
protony
neutrony
elektrony
pozitrony

miony

ostatni: ’ ‘

Umistime-li do mlZzné komory nebo do jeji té€sné blizkosti umély zari¢, budou
v komore vidét drahy castic, které vyzaril. Mazeme vidét néjaké drahy castic,
jestlize zadny umély zari¢ nepouzijeme?

ano

ne

nevim



XXV

Pokud néjaké zareni pozorujeme, odkud pochazi
Pokud nevite nebo jste v pfedchozi otazce odpovédéli ne, nevypliujte.

| |

Poznamky ke strané Test




XXVI PRILOHA G. DOTAZNIK

Odeslat

Toto je konec dotazniku. Dékuji za jeho vyplnéni.
Nyni jej prosim kliknutim na tlacitko Odeslat odeslete.

Poznamky, komentare, vzkazy...




Priloha H

Vysledky prizkumu

Osobni tdaje

Pohlavi

nechci uvést
muz
zena

Veék
nechci uvést
méné nez 15 let
15-17
18-25
26-35
36-45
46-55
5665
vice nez 65

14
223
28

14

17
136
65
23

=W o

Vzdélani (nejvyssi dosazené)

nechci uvést

zékladni

st¥edni

stfedni s maturitou
vysoka skola (fyzika ¢i
technika)

vysoka skola (jind)

20
36
16
98
64

31

5%
84 %
11%

5%
0%
6 %
51 %
25 %
9%
2%
1%
0%

8%
14%
6 %
37%
24 %

12%

nechei uvést

zena,

18-25

N ostatni

nechci uvést

maturita

stfedni
nechci uvést

Jina vysoka

technika

zéakladni
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Zmalost mlzné komory

Slyseli jste jiz nékdy o mlZzné komorte?

ano 149 56%
ne 116 44%

Kde jste o mlZzné komofte slySeli?

gkola 74 62%

elektrarna 21 18%

televize 6 5%

internet 8 ™% ‘ televize
kniha 16 13% it ;
tyden védy 8 7% HIEEHe

elektrarna tyden védy

Vidéli jste jiz nékde mlznou komoru?

ano 63 24%
ne 202 76%

Kde jste mlznou komoru vidéli?
elektrarna

skola 25 42%

elektrarna 31 53%

televize 1 2% ostatni
tyden védy 3 5% ‘ tyden védy
muzeum 4 7%

muzeum

gkola



XXIX

Vite jak mlzna komora funguje?

ano 110 42%
ne 154 58%

Test znalosti mlZzné komory

spravné 88 33%
Spatné 176 66 %

spravné

Vite co je prirozené pozadi?

ano 95 36%
ne 170 64%

Myslite si, Ze mlzna komora ma v soucasné dobé néjaky vyznam?

ano, demonstrativni

ano, i ve vyzkumu 57 45%
ano, ale pouze demon- 62 49%
strativni
ne
ne 8 6%

ano, ve vyzkumu
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Vite kdo vynalezl mlZznou komoru?

ano 56 21%
ne 209 79%

Pocet odpovédi za den

110+
88+
66
444
22+

0 T
13.10.2010 27.10.2010



Tabulka H.1: Vysledky prizkumu znalosti mlzné komory.

celkem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1@ 8% ® 0%e 41% 2% @ 56% @ 9%@ 2% e 44% e 26% e 13%e 11% 36 % 39% @ 52% 26 % @ 20 %
2@ 16%@ 0% e % 5% @ 55% @ 5% @ 20% @ 26%e@ 12% e 7%e® 0% @ 17%e 21% 36 % 17% @ 29%
3 36%0 9T%e 3% 67 % 64 % @ 9% ® 43% @ 56% @ 28% @ 12% @ 14% @ 45% @ 48 % 61 % 3B8% @ 26%
4 |@ 24% @ 97% @ 3% @ 100 % o %O 9I%e 56% 67 % 34% @ 14% @ 17% @ 53% @ 59% e 73% 41 % 33 %
5/(/®@ 56% @ 84% @ 16% e 41 % 32 % ® 14% @ 50%e 74%e 42%e 21%e 16% @ 55% 60 %@ 80 % 39 % 36 %
6|®@ 8% @ 9% @ 10% e 43% 29 % @ 100 % o 14% e 81%e®@ 90%e 90%e 10% 67 % @® 81% @ 81% 383% @ 19%
7@ 28% @ 383% @ 12% @ 5% 9% e 100% e 4% o 32%0 45%e 15%e 28% 62% ® T73% @ 8% 39% e 41 %
8|® 41%@ 9% @ 10% e 49% 39% @ 100 %@ 16 % ® 56 % o 50%e 2% 21% 66 % 70 % @ 93% 42 % 39 %
9@ 2% @ 92%@ 8%e 4% 35 % @ 100 % 31% @ 53% @ 87% ® 50% 9% @ 3% e 87T% e 90% 35 % 35 %
10/@ 12% @ 90% @ 10% 35 % 29 % @ 100 % 61 % 35 % @ 81% @ 100 % ® 10% 65 % @ 87T% @ 87% 29% @ 23 %
11|/@ 9% @ 100% @ 0% @ 54% 46 % @ 100 %@ 8% @ 83% @ 96 % @ 100% @ 13 % ® 5% e 88% @ 96% 46 % @ 50 %
12 33% @ 92%e 38%e 49% 9% @ 93%e 16%e 52%e 82%e 51%e 23%e 2% o TT% e 8% 3B% O 47%
13 36 %@ 91%e@ 9%e 48% 0% 0 91%0 18% @ 57%@ 80% @ 57%e 28% @ 22% @ 2% o 3% 35 % 34 %
14|@ 49%|@ 89 % @ 11% @ 44% 36%0 91% e 13%e 50%e 77The 43% e 21% e 18% @ 60% 62 % 49 % 37 %
15(/@ 24%/®@ 89% @ 11% @ 56% 41% @ 8% e 13% e 45% e 72% M4%e 14%e 17% @ 52% @ 52% @ 100 % 36 %
16|@ 2% e 79% e 21%e 44% 37% @ 93 % @ T%® 53% e 7% 9% 0 12% @ 21% & 2% e 56%e 81% 40 %
Otéazky Rozlozeni (%)

1 Jsou muzi (] 0-9
2 Jsou Zeny ® 10-19
3 Maji vysokou skolu ® 2029
4 Maji vysokou skolu fyzikalntho nebo technického zaméreni 30-39
5  Slyseli nékdy o mlzné komote ® 4049
6  Slyseli o mlzné komore v elektrarné ® 50-59
7  Slyseli o mlzné komore ve skole 60-69
8 Vi, jak mlzna komora funguje ® 70-79
9  Vidéli nékdy mlznou komoru ® 3089

10 Vidéli mlznou komoru v elektrarné ® 90-100

11 Vidéli mlznou komoru ve skole

12 Uspéli v testu znalosti komory

13 Znaji prirozené radioaktivni pozadi

14  Mysli, ze mlzna komora ma v soucasné dobé stéile vyznam

15 Mysli, Ze mlzna komora ma vyznam i ve vyzkumu

16 Vi, kdo vynalezl mlznou komoru

Ke ¢teni tabulky

Napfiklad chceme-li védét, jaké procento Zen (otézka 2) uspélo v testu znalosti komory (otézka 12), najdeme 2. fadek a 12. sloupec, tedy 17 %
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Priloha 1

Obsah prilozeného DVD

Fotografie

— Komora — fotografie postavené mlzné komory

— Stopy — fotografie stop v mlzné komote pozorované

Statistika — vysledky prizkumu pro piipadné dalsi zpracovani

— GoogleDocs.ods — puvodni vystup z Google Docs
— Odpovédi.ods — odpovédi na otézky v dotazniku

— Rozdéleni.ods — tabulka véetné vypolti

Text.pdf — elektronicka verze této prace

Videa — videa pozorovanych stop ¢astic v postavené komote

e Zdroj — zdrojové kody (IATEX) prace véetné vSech obrazku a piiloh
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