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ABSTRAKT

Tato experimentalni bakalaiska prace se zabyva navrhem a konstrukci termoelektrické
mlzné komory pro sledovani piirozené radioaktivity a nabitych castic. V teoretické ¢asti této
experimentalni prace jsou popisovany zakladni fyzikalni procesy, které se v mlznych komorach
uplatriuji. Déle jsou charakterizovany ¢astice pozorovatelné v mlznych komorach. Na zavér
prace jsou uvedeny ostatni typy mlznych komor. Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem a
konstrukci difazni mlzné komory s diirazem na intenzivni odvod tepla. Soucasti prace je
vykresova dokumentace potiebna pro vyrobu a sestaveni.

KLICOVA SLOVA

MIzn4 komora, Peltierav ¢lanek, termoelektrické chlazeni

ABSTRACT

This experimental bachelor thesis deals with the design and construction of a
thermoelectric cloud chamber for monitoring natural radioactivity and charged particles. The
theoretical part of this experimental work characterizes the basic physical principles that are
applied in cloud chambers, particles observable in cloud chambers and other types of cloud
chambers. The practical part of the work deals with the design and construction of a diffusion
cloud chamber with emphasis on intensive heat dissipation. Part of the work is the drawing
documentation needed for production and assembly.
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UvoD

MIlzné komory jsou dulezitym vynalezem na poli moderni fyziky. Prvni mlzna komora
byla vyvinuta skotskym fyzikem Charlesem Thomsonem Reesem Wilsonem v pocatku 20.
stoleti, ktery byl za tento vynalez v roce 1927 ocenén Nobelovou cenou za fyziku. Mlzné
do té doby neznamych c¢astic jako pozitron a mion a pomohly pochopit dalsi jevy v tomto svéteé
subatomarnich c¢astic. Pozd¢ji byly mlzné komory nahrazeny sofistikovanéjSimi detektory a
Vv dnesni dob¢ se pouzivaji spiSe pro edukativni tcely. [1]

Zakladnim principem fungovani mlznych komor je vytvofeni vrstvy alkoholu, ktera
nasledné kondenzuje a zobrazuji se trajektorie priletu nabitych ¢astic v podobeé mlznych stop.
Aby tyto mlzné stopy mohly vznikat, je potieba vytvofit rizné systémy, které budou spole¢né
dobfe fungovat a zajiStovat tak plynuly provoz komory. V praci jsou podrobné rozebrany
stézejni systémy pro optimalni fungovani jako jsou okruh pro odebirdni tepla, okruh pro
napajeni, systém pro odpafovani a automatickou cirkulaci alkoholu, zajisténi optimalnich
pozorovacich podminek a dalSi podpiirné prvky. Hlavnim cilem této experimentalni prace je
navrh a konstrukce fungujici mlzné komory za pouziti Peltierovych ¢lankl pro sestaveni
termoelektrického chladi¢e. Typ termoelektrického zptisobu chlazeni byl zvolen za ucelem
praktického vyuziti a demonstrace termoelektrického jevu, na jehoz zékladé¢ moduly funguji.
Teoreticka ¢ast prace se zabyva popisem déji uvnitt komory, popisem charakteru mlznych stop
Castic pozorovatelnych v mlznych komorach a dalS$imi typy mlznych komor a struénym
popisem jejich fungovani.
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1 Fyzikalni princip mlZznych komor

1.1 Fyzikéalni procesy

Pfi spusténi mlzné komory se zanou projevovat ruzné fyzikalni déje, které umozni
pozorovani trajektorii po priletu nabitych ¢astic ve form¢ mlznych stop. VSechny komory jsou
zaloZzeny na obdobném principu, a to vytvofeni pfesycené vrstvy plynu. Ta ma takove
parametry, pii kterych by se za normalnich podminek nachazela v kapalném skupenstvi.
Vlivem rychlého a silného podchlazeni a zamezeni vyskytu kondenzacnich jader vSak dané
médium zustava v plynném stavu. Tento stav je nestabilni, v pfirod¢ se omezené vyskytujici, a
nema dlouhého trvani. V laboratornich podminkach je vSak mozné ho uméle navodit a
udrzovat. Vrstva piesycen¢ho plynu je pro spravné fungovani mlznych komor naprosto klicova.
Kdyz ptes tuto vrstvu proleti nabit4 ¢astice, ionizuje okolni ¢astice, a vytvari tim kondenzaéni
jadra. Césticim pfesyceného plynu je tak umoznéno kondenzovat na téchto vytvotenych jadrech
a vznikaji tak mlzné stopy okolo mist, kde proletéla nabita ¢astice. [2; 3]

1.2 Elementarni ¢astice viditelné v mlzné komoie

V mlznych komorach lze pozorovat mlzné stopy pohybujicich se ¢astic s elektrickym
nabojem a nasledn¢ odhadnout o jaké ¢astice se jedna podle vzhledu vzniklych stop. Dulezité
sledované parametry stop jsou délka a Sitka, spojitost a nespojitost stopy a chovani ¢astice pii
pruchodu elektrickym a magnetickym polem. Daji se pozorovat zakladni ¢astice jako protony
a elektrony, dale Castice a (jadra atomt helia), ale také vzacné Castice az velmi vzacné Castice,
jako jsou pozitrony nebo miony. Kapitola pojednava o vlastnostech a charakteru stop u vyse
popsanych pozorovatelnych ¢astic [3]

1.2.1 Elektron

Elektron spada do skupiny Castic nazyvané leptony, které se vyznacuji tim, Ze jsou
casticemi fundamentalnimi. To znamend, Ze se na n¢ nahlizi jako na Castice, které uz nejsou
dale nijak d¢litelné a nepodléhaji tak zadnym silnym interakcim. Elektron je ¢astice nachazejici
se v atomovém obalu nesouci zaporny elektricky naboj -1,602 176 634e-19 C a je nosi¢em
elektrického proudu v kovech, v polovodiéich, v plynech a ve vakuu. Pfiradioaktivnim rozpadu
se uvolni elektrony o vysoké rychlosti ve form¢ zareni 7, coZ je povazovano za stfedn¢
pronikavé zafeni. Protoze je elektron nabity je schopny ionizovat okolni ¢astice. Lze tedy
zachytit jeho stopy pfi prichodu mlznou komorou. Stopy elektrond o nizsi energii (Obr. 1.1)
jsou Sir8i, coz je zpusobeno pomalou rychlosti pfi priletu elektronu pfesycenym plynem.
Dochazi tak k velmi husté ionizaci a vzniku velkého mnozstvi kondenza¢nich jader. Dale jsou
pak tyto stopy pomérné kratké a klikaté, protoze jsou lehce ovlivnitelné piisobenim sil okolniho
prostiedi a vlivem malé hybnosti dochazi k velkému vychylovani z pivodnich drah pfi srazce
S ostatnimi pfitomnymi ¢asticemi. V ptipadé elektronti o vyssi energii (zafeni ) nedochazi
znatelné k ovliviiovani drahy elektrostaticky nabitym okolim a vytvoii se tak tenka pfima
dlouhd trasa (Obr. 1.1) priletu nespojitého charakteru. Nespojity charakter je zde proto, ze
elektron o vysoké rychlosti ionizuje pfitomné molekuly nasyceného plynu jen ziidka a vznika
tak mensi pocet kondenzacnich jader [4; 5; 6].
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Obr. 1.1 Fotografie miznych stop elektronui [7]

1.2.2 Proton

Proton se tfadi do skupiny castic zvané hadrony, coZ jsou obecné nestalé Castice
rozpadajici se na leh¢i hadrony nebo na leptony. Hadrony se d€li na mezony a baryony, pti¢emz
proton je nejlehci Castice ze skupiny baryonu a dal§imu rozpadu nepodléha. VSechny hadrony
se skladaji z elementarnich ¢astic jako kvarky, antikvarky a gluony. Proton je slozeny

dohromady ze 3 kvarkd. Dva kvarky jsou typu u, kazdy o naboji 2 / 3 e, a tieti kvark typu d, o

naboji — 1/ 3 €, a podléha tak silnym interakeim, které se mezi témito kvarky vytvori. Proton
je Castice tvotici atomové jadro a nese kladny elektricky naboj 1,602 176 634e-19 C. Protoze
se jednd o nabitou ¢astici, 1ze proton pozorovat v mlzné komoie, coz ale nastava pomérné
vzacné, protoze v piirozeném zafeni nemaji protony velké zastoupeni. Stopa takovéhoto
protonu je rovna a prostupuje pies celou mlznou komoru, je Sir§i a vice spojita nez stopa
prochazejiciho elektronu nebo pozitronu s vysokou energii (Obr. 1.2). Jeji spojitost znaci, ze
pii pruletu protonu dochdzi k intenzivni ionizaci a vytvari velké mnoZzstvi kondenzacnich jader
[8; 9].

» \}.k. » ' -
. . K .4 4 = .
.‘ ) 1 A rd i 3 o
4 . \ 3 ‘ 3

Obr. 1.2: Fotografie mizné stopy protonu [10]

1.2.3 Proud &astic a

Dalsi z ¢asto pozorovanych ¢astic jsou ¢astice zafeni a. Je to shluk dvou neutronii a dvou
protonil (tvofi jadra atomu hélia), ktery se vylouci z jadra tézkych kovil. a castice se vylucuji
z ptirozenych i z umélych radioaktivnich nuklidt tézkych prvkd, u kterych dochazi k velkému
odpuzovani protonti v jadie. Proud o Castic tvofi zafeni a, které je povaZovano za nejméné
pronikavé radioaktivni zafeni. Stopy a ¢astic maji Casto riizny charakter. Vzhled stopy zaleZi
na rychlosti, kterou se a castice v mlzné komote pohybuji. V pfipadé nizkych rychlosti
pozorujeme kratké, rovné a vyrazné stopy (Obr. 1.3). U vysokych rychlosti se objevuji stopy
dlouhé, vyraznéjsi nez u elektronu leticiho vysokou rychlosti, s Castym zakiivenim stopy na
konci (Obr. 1.4). Toto zahnuti je zpasobeno tim, ze letici o Castice spotiebuje vétsinu své
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pohybové energie a interaguje s neutralni ¢astici ve svém okoli, kterou ionizuje. Nastane tak
silové pusobeni mezi témito dvéma ¢asticemi a dojde k vychyleni od ptivodniho sméru [6; 3].

Obr. 1.4: Fotografie zobrazujici a cdstice s vysokou energii [11]

1.2.4 Pozitron

Pozitron se tadi, taktéz jako elektron, do skupiny castic zvané leptony. Je tedy cCastici
fundamentalni, ale na rozdil od elektronu se skladd z antihmoty a predstavuje antiastici
elektronu. Pozitron je stabilni ¢astice. Nese kladny naboj o velikosti 1,602 176 487e-19 C.
Pozitrony mohou vznikat naptiklad pii radioaktivnim rozpadu a tvoii tak zateni p*. Na Zemi se
vsak bézné nevyskytuji, a to i pfesto, Ze v ptirodé vznikaji. Reaguji totiz s elektrony bézné
hmoty a spolecné anihiluji v fadech desetin mikrosekund az desetin nanosekund. Pozitron byl
poprvé piedpovézen v roce 1928 britskym védcem Paulem Diracem a poprvé objeven v roce
1932 americkym védcem C. D. Andersonem pravé v mlzné komote pii fotografovani drah
kosmickych paprskii. Z analyzy fotografie bylo vylouceno, Ze se jedna o proton na zakladé
riznych polomérii kiivosti trajektorii po prostupu pies kovovou desticku pozitronu a protonu.
Draha c¢éstice vypadala podobné jako draha leticiho elektronu, byla ale zrcadlové pfevracena.
Po dlouhych rozvahach bylo nakonec usouzeno, Ze se jedna o kladny elektron. Drahy pozitront
v mlzné komote maji podobnou charakteristiku jako elektrony. Pozorovatelné jsou ovsem
jenom rychle letici pozitrony tzv. zafeni B*, protoze pomalu letici pozitrony v naSich
podminkach ihned anihiluji. Zobrazuji se dlouhé, malo kondenzujici pferusované stopy (Obr.
1.5), které staceji svoji stopu se stejnou kiivosti ale do opacného sméru nez elektron, coz je
zpusobeno kladnym nabojem [4; 6].
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Obr. 1.5: Fotografie mlzné stopy pozitronu [12]

1.2.5 Mion

Dalsi ¢astici, kterou je mozné v mlzné komote pozorovat je mion, nékdy taky znamy jako
tzv. tézky elektron. Mion byl stejné jako pozitron objeven v mlzné komoie C. D. Andersonem
vroce 1936. Pii pozorovani se zobrazovala mlzna stopa, kterd se velmi podobala stopé
elektronu tvarem stopy i jeji trajektorii. Méla vsak v elektromagnetickém poli vyssi polomér
kiivosti. Miony pozorujeme pomérné malo, a to proto Ze jsou velmi nestalé, a v tadech
mikrosekund se rozpadaji, a taky proto, Zze v mlzné komoie vytvaii stopy, které jsou snadno
zaménitelné S mlznymi stopami zafeni a. Skutecnost, ze dochazi k jejich rozpadu se da ovsem
vyuzit Kk jejich identifikaci. Pii rozpadu mionu vznika neutrino, mionové neutrino a elektron.
Neutrina nenesou zadny naboj a jejich stopy tak nejsou v mlzné komofte viditelné. Vytvari se
ale nova stopa elektronu, vychazejici ze stopy mionu tvotici ostry zlom s ptedchozi stopou [13].

Obr. 1.6: Fotografie trajektorie mionu [13]

14
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2 Konstrukéni typy mlznych komor

Obecné v mlzné komote vyuzivame stavu hluboce ptesycené vrstvy par. Aby tato vrstva
mohla vzniknout, je potieba dosdhnout teploty spodni ¢asti komory alesponn — 30 °C. Letici
elektricky nabitd ¢astice nasledné ionizuje Castice par, ze kterych se stavaji ionty. Tyto ionty
pusobi jako kondenzaé¢ni jadra, kolem kterych okolni para kondenzuje. Vznikaji tak viditelné
mlzné stopy zkondenzovanych par plynu v mistech priletu ¢astice. V mlznych komorach
existuji dva zakladni zptisoby, jak se stav piesycenych par navozuje. Prvni zpisob vyuziva
mlzna komora difizni a druhy mlzna komora expanzni [14; 15].

2.1 Expanzni mlZzné komory

Expanzni mlZzné komory vyuzivaji pro vznik pfesycené vrstvy par adiabatické expanze,
coz je termofyzikalni d¢&j, pti kterém dochézi k prudkému zvétseni objemu za minimalni dobu,
aniz by doslo k tepelné vymeéné mezi expandovanym plynem a okolim. Tento d¢j je pouze
ideélni, ve skuteénosti k urcité tepelné vyméné mezi plynem a okolim vzdy dojde. Uvnitf mlzné
komory se nachazi jen vzduch a pfi adiabatické expanzi nedojde k jeho kondenzaci, protoze se
podchladi velmi rychle. Na kratkou dobu se tak vytvoii vrstva pfesycenych par vzduchu.
Realizace expanzni mlzné komory je na Obr. 2.1. Proces za¢ina otevienim vakuové nadoby, ve
které je podtlak. To zpusobi rychly pohyb pistu smérem dold, za Géelem vyrovnani tlaku.
Vzduch nachazejici se nad pistem je adiabaticky expandovan. Tlak a teplota klesaji tak, ze by
se vzduch mél nachéazet v kapalném skupenstvi, ale nema potfebnou energii pro skupenskou
pfeménu a setrva tak jako piesycena para. V tomto momentu dochazi ke vzniku mlznych stop
po pruletu nabitych castic. Nasledné dochazi k tepelné vyméné mezi okolnim vzduchem a
vzduchem uvnitt komory, teplota vzduchu uvniti komory roste a vzduch ma opét teplotu a tlak,
kde se bézné vyskytuje jako plyn. Jeho pfesycena vrstva zanika. Z davodu kratké vydrze
piesycené vrstvy plynu byly pozdéji tyto komory nahrazeny difaznimi komorami [15].

Pozorovaci prostor

Obr. 2.1: Realizace expanzni mlzné komory [16]
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2.2 Diftizni mlZzné komory

Diftzni mlzné komory jsou zalozeny na principu kontinualniho udrzovani piesycené
vrstvy par alkoholu u spodni ¢asti komory (Obr. 2). Tohoto se dosahne intenzivnim chlazenim
spodni casti komory, které mize byt feSené nékolika zptisoby. Do vrchni ¢asti komory se
ptivadi alkohol, ktery je zahiivanim odparovan. Jelikoz mé alkohol vyssi hustotu nez vzduch,
jeho pary klesaji ke spodni ¢asti komory, kde se prudce ochladi. Zde vytvaii vrstvu piesycenych
par, které kondenzuji na mlzné stopy po pruletu nabitych ¢astic. V piipadé, ze molekuly par
nejsou v blizkosti ionti po pruletu nabité Castice, setrvavaji v presycené vrstvé uréitou dobu a
samovolné kondenzuji. Po kondenzaci dochazi k odvodu alkoholu zpét do odpafovaci nadoby
a k jeho opétovnému odpaieni [15]. Médiem pro tvorbu piesycené vrstvy par se nejcastéji
pouziva isopropanol, jehoz zékladni vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1.

vysoké napéti

Z4
sklenéné / _\'./—\—_\\\ pary /I/\_/—‘\H/ Zlépbek

kontejnmenty

yté pary  kapalina

osvétleni

T

pritok a odtok alkoholu

chlazeni Cerna deska

Obr. 2: Zakladni schéma difiizni mlzné komory [2]

Tab. 1: Vybrané vlastnosti isopropanolu [17]

tv[°C] t:[°C] p° [KPa]
82,3 -89,5 4
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2.2.1 Mlzné komory chlazené suchym ledem

Tento typ difuzni mlzné komory je konstrukéné nejjednodussi a nejméné nakladny, proto
se Casto vyuziva pro nazorné ukazky fungovani mlznych komor (Obr. 2.2). Pro vznik
ptresycenych par alkoholu se vyuziva chlazeni suchym ledem (pevné skupenstvi CO>), ktery je
bézné dostupny pii teplotach okolo — 80 °C. Chlazeni je tedy velmi intenzivni a komora funguje
uspokojive, do doby, nez nedojde k ohfati CO; [18]. Dalsi nevyhodou je nestalost suchého ledu
pti skladovani.

4 nadrika s
isopropanolem

. syté pary isopropanolu LED pasek

suchy led

izolace

Obr. 2.2: Schéma realizace mlzné komory chlazené suchym ledem [18]

2.2.2 Mliné komory s kompresorovym chlazenim

Dalsim typem difuzni mlzné komory je komora s kompresorovym chlazenim (Obr. 2.3),
ktera se pouziva u profesionalnich komer¢nich realizaci. K navozeni nizké teploty chladici
desky vyuziva kompresorovy chladici ob¢h, kdy ptfes kompresor prochazi pary chladiciho
média, kterym se timto pruchodem vyrazné zvysi tlak. Potom se pary piesouvaji do
kondenzatoru, kde jsou v kontaktu sokolnim vzduchem. Z divodu vysokého tlaku jsou
schopné zkondenzovat a odevzdaji tak teplo do okoli. Z kondenzatoru vychazi chladici médium
v kapalném stavu, které putuje do expanzniho ventilu. V tomto ventilu probiha Skrceni, pii
kterém se chladici médium rozsttikuje do vyparniku s vyrazné snizenym tlakem. To zpisobi,
ze se kapalné chladici médium v kontaktu s uz tak studenou chladici deskou odpafi a absorbuje
teplo z této desky. Takto odpaiené médium putuje znovu do kompresoru [19].

Obr. 2.3: Realizace komercni mizné komory NULEDO s kompresorovym chlazenim [2]
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2.2.3 Termoelektrické mlzné komory

Termoelektrické mlzné komory jsou typem komor difGznich, které vyuzivaji pro chlazeni
v mlzné komote Peltiertv jev, ktery je typem termoelektrického jevu. Pti termoelektrickém
jevu dochazi k piimé pieméné elektrické energie na energii tepelnou a naopak. Pti Peltierové
jevu dochézi k ptimé pieméné elektrického napéti na teplo rtznych potencialti. P¥i pfechodu
elektrond mezi dvéma riznymi polovodi¢i, se bud’ teplo disipuje nebo vstiebava. Jevem
opac¢nym k Peltierovu jevu je jev Seebeckuv, ktery je v mlzné komoie nezadouci, je ale vzdy
z ¢asti pritomny. Pt tomto jevu se vstiebava teplo do modulu a vytvari se elektricky potencial
a vznikd tak elektricky proud. Peltieriv ¢lanek je zakladni jednotkou pii konstrukci
termoelektrické mlzné komory a vyuziva principu Peltierova jevu. V komofe se ¢lanek vyuziva
k odvodu tepla do spodni strany termoelektrického chladi¢e. Clanek se sklada z mnoha
polovodicovych mustkd. Kazdy mistek je sloZzeny z polovodice typu P a polovodice typu N,
nejcastéji bismutu a telluru. Vsechny mustky jsou mezi sebou zapojeny sériove a jsou umistény
mezi dvéma keramickymi deskami. Kdyz ptes Peltiertv ¢lanek prochazi elektricky proud, jedna
z jeho stran se vlivem termoelektrického jevu ochladi a druha ohieje, ¢imz vznika teplotni
rozdil mezi obéma stranami At. Chladnéjsi ¢ast odebira teplo z okoli do ¢lanku a teplejsi ¢ast
odevzdava teplo z ¢lanku do okoli. Pies ¢lanek se takto vytvoii tepelny tok, ktery je ptimo
zavisly na elektrickém napéti a proudu, pii kterém je Peltiertv ¢lanek provozovany. Aby byl
odvod tepla z vrchni desky pro pozorovani ¢astic dostateCny, je potieba Peltierovy ¢lanky
kaskadovité sefadit. Dosahne se tak vétsiho teplotniho rozdilu. Do spodnich vrstev piijdou
¢lanky, které budou zatézovany vzdy intenzivnéji nez ¢lanky ve vrstvé nad nimi. Divodem
tohoto fazeni ¢lanku je, ze pfi priichodu elektrického proudu pies Peltieriiv ¢lanek dochazi
k tepelnym ztratdm a ke vzniku Joulova tepla. Toto teplo se musi odvézt spole¢né s teplem
ziskanym z piedchozich ¢lanku [20; 21; 22].

Chladna strana

N P

=1 Iz

Obr. 2.4: Schématické zndzornéni Peltierova jevu [22]
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3 Navrh konstrukce mlzné komory

V této Casti prace je popsana vyroba a stavba vlastni mlzné komory. Vybrany typ
konstruované komory je komora diflzni s termoelektrickym chlazenim. Difuzni typ komory
byl zvolen proto, ze dovede vytvofit a udrzovat vrstvu piesyceného plynu lépe nez komory
expanzni. Chlazeni termoelektrického typu je dobie uskutecnitelné, kompaktni a spolehlivé.
Samotna mlzna komora je zafazena do komplexniho systému, ktery se mimo ni sklada
Z chladici vodni smycky a z elektrického okruhu (Obr. 3.1). Chladici vodni smy¢ka prochazi
vodnim blokem mlzné komory a kontinualné¢ odebira teplo, které nasledné piedava ptes
deskovy vyménik do okruhu s chladicim kompresorovym systémem. Elektricky okruh se
skladd ze ¢ty zdroju elektrického napéti, kde tii znich napdji jednotlivé vrstvy
termoelektrického chladie. Ctvrty zdroj napéti zajist'uje napajeni osvétleni, systému pro odpar
a zajist'uje vytvoieni elektrického pole.

5 —|8 9 10
W — L. L. L,

1 —_— - - -
~—1 2 1 T
5
15 16
M QR
N oee] f
14/ L3
12 /N N
E
S 6
N
@ »>
11

Obr. 3.1: Schéma zdkladnich casti celého systému. 1 — samotnd mlznda komora, 2 —
termoelektrické moduly, 3 — odvod teplé vody, 4 — deskovy vymenik, 5, 11 — cerpadlo, 6 —
privod studené vody, 7 —vodni blok, 8, 9, 10 — zdroje elektrického napéti, 12 — privod teplé
vody, 13 — vymenik tepla, 14 — odvod studené vody, 15 — méreni teploty, 16 — méreni tlaku
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3.1 Princip fungovani konstruované mlzné komory

Pti konstrukci mlzné komory byly nejprve zvazeny vSechny procesy, které musi pro jeji
spravné fungovani nastat a nasledné byla navrzena v souladu s témito poznatky. Vné&jsi obal
komory tvoii bytelné sklenéné viko, které komoru izoluje od vnéjsiho prostfedi, omezuje
pristup tepla z okoli do komory a spoleé¢né se spodni podstavou pevné fixuje mlznou komoru
na misté. Do vrchni ¢asti sklenéného vika byl navrzen odpafovaci systém alkoholu, pomoci
kterého se do prostoru uvoliuji pary isopropanolu. Vlivem vyssi hustoty par plynu oproti
hustoté vzduchu Klesaji pary isopropanolu ke chlazené vrchni pozorovaci desce, nad kterou z
dtivodu nizké teploty a nedostatku kondenzacnich jader formuji piesycenou vrstvu par.
V piesycené vrstve isopropanolu nasledné dochazi ke vzniku mlznych stop po priletu nabitych
Castic. Na vrchni pozorovaci desce dochazi ke kondenzaci plynu z presycené vrstvy a k jeho
naslednému odvodu zpét K odpaieni. Z této pozorovaci desky je neustdle odebirano teplo
navrzenym systémem termoelektrického chlazeni, coz zpusobuje ochlazovani plynu uvnitf
komory. Odebrané teplo je transportovano termoelektrickym chladi¢em do vody proudici ve
spodni ¢asti komory.

Vyparovani alkoholu

oo

Ochlazovani alkoholu a jeho pokles

Vznik presycenych par

Obr. 3.2: Schéma procesu probihajicich v mizné komore
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3.2 Mechanické soucasti konstrukce

V této kapitole jsou podrobné popsany vSechny mechanické soucasti mlzné komory
(Obr. 3.3). Je uvedena jejich piesna funkce, kterou komponenty v komoie plni, zvoleny material
pro vyrobu a je nazna¢en postup vyroby.

Obr. 3.3: Popis skladby komory. 1 — zavitové tyce, 2 — vodni blok, 3 — médeénd deska,
4,5,7 — Peltierovy clanky, 6 — hlinikové rozvadéci desky, 8 — fixacni obruce, 9 — vrchni
pozorovaci deska, 10 — upinaci polykarbonét, 11 — skienené kapilary, 12 — polykarbonatovy
podpurny prstenec, 13 — polykarbondatova nadrzka
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Pod ¢islem dva na Obr. 3.3 je uveden vodni blok, ktery se skldda z polykarbonatové ¢asti
a zZmédéné rozvadéci desky. Médeéna deska je zde =za ucelem piijimani tepla
z termoelektrického chladice a jeho nasledného odvodu do vody proudici v polykarbonatové
¢asti vodniho bloku. Teplo ptedané do vody je mafeno v chladicim agregatu, ktery udrzuje
konstantni teplotu vody 5°C. Tato teplota vody reprezentuje teplej$i stranu kaskady
Peltierovych ¢lankt, coz umoziuje na vrchni pozorovaci desce dosahovat nizkych teplot a to
takovych, jaky udava teplotni rozdil At. Pfi konstrukci polykarbonatové ¢asti vodniho bloku
bylo zvazovano né€kolik moznosti tvaru drazky pro pritok vody. Zvazované parametry pfi
navrhovani byly tlakové ztraty, rychlost proudéni, Sitka a vyska drazky a soucinitel piestupu
tepla uvnitt bloku. Celkové byly vytvofeny t#i riuzné navrhy. Prvnim z nich byl
polykarbonatovy vodni blok s radialnim tvarem drazky pro vodu (Obr. 3.4), jehoz vyhodou
byly nizké tlakové ztraty i relativné vysoky soucinitel piestupu tepla. Tento navrh vSak nebyl
vybran, protoze celkova plocha drazky pro pritok vody nepokryvala celou plochu spodnich
Peltierovych modulii. Dochazelo by tak k ptehfivani téchto modulti v mistech nepokrytych
vodou a hrozilo by jejich zni¢eni z diitvodu piehrati. DalSim kritériem pro nevybrani tohoto
navrhu byla nevhodna S§itka a vySka drazky. Drazka byla ptili§ Gzka a vysokd, coz by
zpusobovalo nevhodny profil proudéni vody. Voda by kolem stén proudila pomaleji a mista
S nejvysSimi rychlostmi by se tvofila uprostied priifezu drazky, coz by zhorSovalo ptestup tepla
mezi médénou deskou a vodou. Tvar prifezu drazky a také minimalni potfebna chladici plocha
byly na zéklad¢ téchto zjisténi upraveny do dalSich ndvrhli. Druhym navrhem byla drazka
s velkym mnozstvim zmén sméru proudéni zobrazend na Obr. 3.4 pod ¢islem dva. Bylo
piedpokladano, ze velké mnozstvi zmén sméru proudéni kapaliny zpiisobi turbulentni proudéni
a zvysi se tak soucinitel pfestupu tepla. Nakonec vSak tento navrh nebyl zvolen, protoze takové
mnozstvi zmén sméru by zpusobovalo velké lokalni tlakove ztraty. Tim by klesala rychlost
proudéni vody a odvod tepla by nebyl dostateCny. Poslednim ndvrhem byla drazka
s redukovanym mnozstvim zmén sméru proudéni zobrazena na Obr. 3.4 pod ¢islem tfi. Tato
moznost byla nakonec zvolena i na zéklad¢€ podobnosti s komerénim vodnim chladicim blokem.
Celkové tlakové ztraty vodniho bloku tak nebudou tak velké jako v pfedchozim piipad¢ a
zmény smeéru proudeéni vody zajisti dostatecné velky soucinitel piestupu tepla. Vybrany navrh
vodniho bloku byl vhodné upraven tak, aby byl umoznény ptitok a odtok vody. Bylo vytvofeno
12 dér se zavitem pro instalaci prichodek, 6 otvorl pro zavitové ty¢e a 21 otvorti pro Srouby
ptipeviiujici médénou desku. Jeden z téchto otvort se nachazi uprostied polykarbonatového
bloku, aby se zabranilo Uc¢inku teplotni roztaznosti médéné desky a predeslo tak poniceni
Peltierovych ¢lanka. Dale byla vytvoiena drazka pro o-krouzek, ktery zajistuje v kombinaci
s dostate¢né silnym kontaktem s médénou deskou izolaci proti zatékani vody. Materialem pro
vyrobu polykarbonatového vodniho bloku byl zvolen ¢iry polykarbonat pro jeho pevnostni
vlastnosti, tepelnou a chemickou odolnost a jeho dobrou obrobitelnost. Nejprve byla vyfezana
ctvercova deska, kterd byla osoustruzena do kruhového tvaru a nasledné vyfrézovana drazka
pro vodu a o-krouzek. Nakonec byly vyhloubeny vSechny otvory a vyfezany zavity. Médéna
deska vodniho bloku je vyrobena ze slitiny EN CW-004A, cozZ je slitina s obsahem 99 % Cu.
Byla vybrana pro svoji vybornou tepelnou vodivost a dobrou odolnost vii¢i korozi. Nevyhodou
tohoto materiélu je Spatna obrobitelnost.
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Obr. 3.4: Navrhy vodnich blokii. 1 — radialni tvar drazky, 2 — drdzka s velkym mnoZstvim
zmén sméru proudeéni, 3 — drazka s redukovanym poctem zmén sméru proudeni

Dalsi komponenta zobrazena na Obr. 3.3 je termoelektricky chladi¢, ktery se sklada z
¢asti4, 5, 6 a 7. Funkce termoelektrického chladice spociva v intenzivnim vychlazovani vrchni
pozorovaci desky a nasledny odvod odebraného tepla do vodniho bloku. Postupné byly
ozkouseny rizné formace Peltierovych ¢lanka (na Obr. 3.3 ¢isla 4, 5 a 7) v fadach nad sebou a
jako nejlepsi moznost bylo zvoleno seskupeni tfi fad po ¢tyfech ¢lancich. Pti konstrukci
termoelektrického chladi¢e se mezi Peltierovy ¢lanky zavadi kovové desky. Tyto desky
zajistuji rozvod tepla z menSich ¢lankt do vétSich. Pokud by zde desky nebyly, vznikaly by
v kaskad¢ Peltierovych ¢lankt mista, ktera by nebyla v kontaktu s ¢lanky o fadu vySe. Tim by
se razantn¢ zmens$ilo mnoZstvi tepla odebirané z vrchni pozorovaci desky. Hlinikové desky jsou
vyrobeny ze slou¢eniny EN AW-1050, coZ je sloucenina hliniku s obsahem 99,5 % Al. Tento
material byl pouzit pro jeho dobrou tepelnou vodivost, chemickou odolnost, nizsi cenu a nizsi
hmotnost. Nevyhodou tohoto materialu je Spatna obrobitelnost, pro kterou byly hlinikové desky
vyfezany pomoci vodniho paprsku. Dil pod ¢islem 9 na Obr. 3.3 je vrchni pozorovaci deska,
ktera je posazena na termoelektrickém chladi¢i. Ugelem této desky je odbér tepla okolnimu
plynu, aby bylo umoznéno vzniku piesycenych par alkoholu. Pro dobrou viditelnost mlznych
stop byla deska eloxovana ¢ernou barvou. Deska je vyrobena z duralové slitiny EN AW-6060.
Tento material byl vybran z divodu snadnéj$iho obrabéni, které zde bylo potieba. Nevyhodou
oproti pfedchozi slouceniné je mirné nizsi tepelna vodivost. Pfi zakomponovani desky do
komory bylo za cil vytvofit co nejvétsi pozorovaci plochu a zaroven desku pevné upnout do
systému. K tomu bylo potieba pfichytit pozorovaci desku do upinaciho polykarbonatu ze
spodni strany. Dal$i nutnou Gipravou bylo zvétSeni tloustky desky, aby nebyla naskrz provrtana.
Pti provrtani desky naskrz by hrozilo zatékani alkoholu do prostoru s Peltierovymi ¢lanky a
jejich zkrat, a také by mohlo dochazet ke kondenzaci par okolo ostrych mist desky. Zvétseni
tloustky desky bylo také potieba kviili odolani silovému piisobeni, které je na desku vyvijeno
z diivodu pevného utazeni chladiciho bloku ze spodni strany. Pokud by Srouby byly
nedostatecné hluboko upevnény, mohlo by dojit k jejich vytrzeni z vrchni pozorovaci desky.
Na rozlozeni tohoto silového G¢inku bylo vyvrtano 12 neprichozich dér o priméru 3 mm a
délce zavitové Casti 8 mm. ZvetSenim tloustky desky se vSak zvetsi jeji celkova tepelna kapacita
a Cas prochlazeni, na pottebné teploty, se prodlouzi. Dalsi ¢asti mlzné komory z Obr. 3.3 je pod
Cislem 10 upinaci polykarbonat, ktery plni vice dilezitych funkci. Zpeviuje celkovou
konstrukci chladiciho bloku, ¢imz zajistuje vétsi prestup tepla. Tepelné izoluje vrchni
pozorovaci desku a odvadi zkondenzovany alkohol z desky zpét k cirkulaci. Zajistuje lepsi
viditelnost mlZnych stop, protoZe je osazeny LED paskem. Upinaci polykarbonat byl vyroben
stejnym zptisobem jako polykarbonat z vodniho bloku. Bylo v ném zhotoveno 6 slepych otvori
pro zavitové ty¢e, 12 dér pro Srouby se zapustnou hlavou na upnuti vrchni pozorovaci desky a
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4 prichozi diry na sklenéné kapilary. Mezi vrchni pozorovaci deskou a upinacim
polykarbonatem byla ponechdna drobna vile, ktera zajiStuje piepad zkondenzovaného
alkoholu a jeho nasledny odvod vytvofenym otvorem. Aby alkohol nezatékal do vnitini casti
mlzné komory, byla vyfrézovana drazka pro o-krouzek. Nakonec byla vysoustruzena drazka na
LED pasek. Polykarbonatovy podpirny prstenec (¢islo 12 na Obr. 3.3) nese topny drat, ktery
ptedava potiebny piikon k odpatovani isopropanolu. Prstenec je vyrobeny z osoustruzeného
polykarbonatu, do kterého je nasledné vyvrtano 12 dér pro Srouby se zapustnou hlavou, 6 po
vnéjSim a 6 po vnitinim obvodu. Dale jsou zde 4 prichozi diry pro zavedeni sklenénych kapilar
(11 na Obr. 3.3). Ze dvou kapilar vystupuji médéné vodice, pomoci kterych se napaji topny
odporovy drat. Treti z kapilar pokracuje do polykarbonatového prstence s drazkami a dopravuje
kapalny isopropanol pro odpaieni. Ze ¢tvrté kapilary vystupuje vodic s vysokym elektrickym
potencialem, ktery spole¢né s uzemnénym vodi¢em na vrchni pozorovaci desce vytvari
elektrické pole, coz puisobi na nabité prachové ¢astice. Ty jsou vlivem elektrického pole bud’
odpuzovany nebo ptitahovany ke krajim komory. To zabrafuje nechténé kondenzaci par kolem
Castic prachu. Soucastka Cislo 13 na Obr. 3.3 je polykarbonatova nadrzka, coz je prstenec
s drazkami, jehoz hlavnim tkolem je kontinualné odpatovat dostate¢né mnozstvi alkoholu a
umoziovat tak vytvoreni silné vrstvy piesycenych par na vrchni strané pozorovaci desky. Jsou
zde vyfrézovany dveé drazky, mezi kterymi se nachazi tenka sténa o tloust’ce pouze 2 mm. Ze
spodni strany drazky se nachazi topny drat, ktery odpatuje isopropanol na vrchni strané drazky.
Ostatni tloustky stén jsou navrzeny V odpafovacim systému zamérné Sir§i. To je proto, aby
teplo z topného dratu mélo tendenci prostupovat zejména tenkou sténou [23; 24].

Tab. 2: Fyzikalni viastnosti pouzitych materialu [23; 24; 25; 26]

2 W/(m-K)] | ¢ [K(kg-K)] | o[UK]

EN CW-004A 385 385 17,7-10°
Polykarbonat 0,21 1260 6,5-10°
EN AW-1050 229 900 2,35-10°
EN AW-6060 209 900 2,34-10°

Tab. 3: Vyrobni a provozni viastnosti pouzitych materialii [23; 24; 25]

obrobitelnost | korozivzdornost ?i;ﬁ?gs;r\]’;ﬁ provozni dlouhodoba teplota
EN CW-004A horsi dobra dobra
Polykarbonat dobra vyborna dobra -50 az -100 °C
EN AW-1050 | uspokojiva vyborna dobra
EN AW-6060 horsi dobré dobrd
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3.3 Elektrické zapojeni Peltierovych ¢lanki

Jak je popsdno v kapitole vySe jsou Peltierovy ¢lanky soucasti termoelektrického
chladice, v némz jsou sestaveny do tii fad po ¢tyfech ¢lancich. Pro napajeni termoelektrického
chladi¢e byly k dispozici tii zdroje elektrického napéti vrozsahu 0-48 Vs maximalni
proudovou zatizitelnosti 60 A. Po zvézeni rGznych moZznosti zapojeni byl nakonec zvolen
nasledujici zptasob napajeni. Spodni vrstva chladi¢e obsahuje Peltierovy ¢lanky zapojené do
sériové-paralelniho obvodu (Obr. 3.5) na zdroj nastaveny na 16 V. Tato vrstva obsahuje ¢lanky
typu TEC1-12730 a je celkové schopna podavat celkovy ptikon 640 W. Oproti spodni vrstvé
jsou stfedni a vrchni vrstva v systému zapojeny sériové (Obr. 3.6, Obr. 3.7), ob¢€ napajené na
24 V. Peltierovy ¢lanky ve sttedni Casti jsou typu TEC1-12710 a jsou dohromady schopny
podavat celkovy piikon 91,1 W. Clanky ve vrchni vrstvé jsou typu MTEC1-199132 a jsou
schopny celkového piikonu 60 W. Termoelektricky chladici blok celkové poskytuje chladici
prikon az 791,1 W. Pro efektivnéj$i pfeménu energie je snahou provozovat Peltierovy ¢lanky
na polovi¢ni hodnotu jejich maximalniho ptikonu.

Piiklady vypocti k Tab. 4, Tab. 5a Tab. 6 proU, =10V :
Celkovy odpor pro spodni fadu Peltierovych ¢lanka:

1 1 1 2R; - 2R;

— = ——4-— 5 R =" =R =040
* °T 2R+ 2R,

R, 2R, 2R,
Celkovy odpor pro stfedni fadu Peltierovych ¢lankt:
R.=R; -4=158 -4=6,320Q
Celkovy odpor pro stfedni fadu Peltierovych ¢lankt:
R.=R; -4=24-4=9,6Q

Proud ze zdroje a proud na Peltierové ¢lanku pro spodni vrstu ¢lanku:

_&: 10—25A
" R, 04
I. 25
Ip_iz 7:12,5A

Proud ze zdroje a proud na Peltierové clanku pro stiedni a spodni vrstu ¢lankt:
I.=1,=16A
Dalsi ptiklady vypocti jsou shodné pro vSechny fady Peltierovych ¢lankt:
U,=R;-1,=04 -125=5V
Bp=U, I,=5-125=625W
P,y=4-P=4-625=250W
Celkovy ptikon termoelektrického chladice
P.= P,y +P,, + P,3 =250+ 158+ 10,4 = 276,2W

25



Energeticky Ustav
FSI VUT v Brne

Petr Tomcan

Termoelektricka mizna komora pro sledovani
prirozené radioaktivity a nabitych castic

Obr. 3.5: Schéma zapojeni ve spodni vrstvé modulii

Tab. 4: Napdjeci a prikonové parametry Peltierovych ¢lanku TEC1-12730 (Ri=0,4 Q) pri
riznych napétich zdroje

26

Uo[VI | Ic[A] | IP[A] | Up[V] | Pu[W] | Pu[W] | Rc[Q]
10 25 12,5 5 62,5 250 0,4
12 30 15 6 90 360
14 35 17,5 7 1225 490
16 40 20 8 160 640
18 45 22,5 9 202,5 810
20 50 25 10 250 1000
22 55 27,5 11 302,5 1210
24 60 30 12 360 1440
26 65 32,5 13 4225 1690
28 70 35 14 490 1960
30 75 37,5 15 562,5 2250
32 80 40 16 640 2560
34 85 42,5 17 722,5 2890
36 90 45 18 810 3240
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Obr. 3.6 Schéma zapojeni ve stiedni vrstvé modulii

Tab. 5: Napdjeci a prikonové parametry Peltierovych ¢lankit TEC1-12710 (Ri=1,58 Q) pri
riznych napétich zdroje

Uo [V] Ic [A] Ir [A] Ur [V] Pn[W] |Pw[W] |Rc[Q]
10 1,6 1,6 2,5 4 15,8 6,32
12 1,9 1,9 3 5,7 22,8
14 2,2 2,2 3,5 7,8 31
16 2,5 2,5 4 10,1 40,5
18 2,8 2,8 4,5 12,8 51,3
20 3,2 3,2 5 15,8 63,3
22 3,5 3,5 55 19,1 76,6
24 3,8 3,8 6 22,8 91,1
26 4,1 4,1 6,5 26,7 107
28 4,4 4,4 7 31 124,1
30 4,7 4,7 7,5 35,6 1424
32 51 51 8 40,5 162
34 5,4 5,4 8,5 45,7 182,9
36 5,7 5,7 9 51,3 205,1
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Obr. 3.7: Schéma zapojeni ve vrchni vrstveé modulii

Tab. 6: Napdjeci a prikonové parametry Peltierovych clanki MTEC1-199132 (Ri=2,4 Q) pri
riznych napétich zdroje

Uo[VI [Ic[A] |Ir[A] Up[V] |Pm[W] |Pws[W] |Rc[Q]
10 1 1 2,5 2,6 10,4 9,6
12 1,3 1,3 3 3,8 15
14 1,5 1,5 3,5 51 20,4
16 1,7 1,7 4 6,7 26,7
18 1,9 1,9 45 8,4 33,8
20 2,1 2,1 5 10,4 41,7
22 2,3 2,3 55 12,6 50,4
24 2,5 2,5 6 15 60
26 2,7 2,7 6,5 17,6 70,4
28 2,9 2,9 7 20,4 81,7
30 3,1 3,1 7,5 23,4 93,8
32 3,3 3,3 8 26,7 106,7
34 3,5 3,5 8,5 30,1 120,4
36 3,8 3,8 9 33,8 135

3.4 DalSi podptrné prvky

Pro spravné fungovani mlzné komory jsou nezbytné nckteré dalsi drobné prvky, které
zajist'uji dobrou soudrznost celého systému a monitoruji stav uvniti mlzné komory. Jednim
z téchto prvki byly 3D tiskem vytvoifené fixa¢ni obruce (nachazi se pod ¢islem 8 na Obr. 3.3),
které byly pouzity pii sestavovani termoelektrického ¢lanku. Tyto obruce jsou vytiStény
z dvaceti procent duté a jsou tak ¢astecné vyplnény vzduchem. To dava fixaénim obru¢im dobré
tepelné izola¢ni vlastnosti, a navic pii chladnuti po tisku nedochazi k velkému smrsténi vytisku.
Fixa¢ni obruce tedy dobie tepeln¢ izoluji hlinikové desky z bo¢ni strany, dale udrzuji Peltierovy
¢lanky na jednom misté, aniz by dochdzelo ke kolizi s jejich vodi¢i, a zamezuji pohybu
hlinikovym deskam. Pro monitorovani teplot v systému se vyuzivaji termoclanky. Jeden
z termoc¢lanku je v mlzné komote zaveden pod vrchni pozorovaci desku, aby zde snimal
minimalni dosahovanou teplotu. Davé tedy informaci o nutnosti regulace piikonu, kterym je
napajen termoelektricky chladi¢. Dalsi dilezity termoc¢lanek se nachazi mezi médénou deskou
a spodni fadou Peltierovych ¢lanku. Je zde pro kontrolu spravného fungovani odvodu tepla.
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Ostatni termoélanky se zavadi do kazdé vrstvy s Peltierovymi ¢lanky z obou strany, aby byl
znamy pruabeh teploty ptes cely termoelektricky chladi€. Pro zlepSeni u¢innosti mlzné komory
provozu termoelektrického chladi¢e vznikaji velké teplotni rozdily mezi c¢astmi
termoelektrického chladi¢e a okolnim vzduchem. Na mistech, které jsou chladnéjsi nez okolni
vzduch, by tak dochézelo ke snizovani rosného bodu vzduchu a nasledné kondenzaci a zamrzani
vihkosti v ném obsaZené. Z divodu piitomnosti vlihkosti by mohlo dojit ke zkratu Peltierovych
¢lankd. Mista s vys$si teplotou nez okolni vzduch, by naopak zpisobovaly nezadouci tepelné
proudy zpét do komory a snizovala by se tak celkova G¢innost chlazeni. Aby se predeslo témto
nezadoucim jeviim, termoelektricky chladi¢ se utésni neoprenovou izolaci. Pro predchazeni
poskozeni Peltierovych ¢lankti pii instalaci do termoelektrického chladice se pouziva
teplovodiva pasta. Ta se nanasi mezi Peltierovy ¢lanky a tepelné rozvadéci desku, ke které
piiléhaji. Pasta se aplikuje pro zlepSeni prestupu tepla a pro vyrovnani nerovnosti mezi clankem
a deskou.

Pro sestaveni mlzné komory byl pouzity spojovaci material uvedeny v tabulce Tab. 7.
Piednostné byly vybirany materialy, které jsou odolné vii¢i korozi a pouzitym chemikaliim.

Tab. 7: Vycet spojovaciho materialu

Spojovaci material Pocet | Typ Material Umisténi

Matice nizka 12 | DIN 439 A2 M4 Nerez Fixacni obruce
Zavitova ty¢ 6 | DIN 975 M5 Nerez Nosné konstrukce
Sroub 12| DIN 7991 M3x12 Nerez Systém odpafovani
Sklenéné kapilary 41416 Sklo Systém odpafovéni
Zatka 1| M5x5 DIN 965 A2 Pozinkované ocel | Upinaci polykarbonat
O-krouzky 1| 140x3 MVQ80 Upinaci polykarbonat
Hadicovy trn 1| M5x0,8 Nerez Upinaci polykarbonat
Teflonova hadice 4,5/6,5 Teflon Upinaci polykarbonat
Sroub 21 | DIN 7985 A2 M4x16 Nerez Vodni blok

Matice standardni 21 | DIN 934 A2 M5 Nerez Vodni blok

Podlozka 21 |DIN 125A A2 5 Nerez Vodni blok
O-krouzky 1]158,41x2,62 NBR70 vodni blok
O-krouzky 1]9x2 NBR70 Vodni blok

Fitinky 2| G1/4" Plast Vodni blok
Prichodky 12 | M12 Plast Vodni blok

Talifové pruziny 60 | M5 Ocel Vodni blok
Kabelova o¢ka 8| M8 Ocel Vodni blok

Sroub 12 | DIN 965 A2 M3x10 Nerez Vrchni pozorovaci deska
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Obr. 3.8 Prvotni realizace mizné komory
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ZAVER

Mlzné komory byly dilezitym milnikem pfi zkoumani subatomarnich ¢astic. V prvni
poloving 20. stoleti se zapficinily o objev pozitronu a mionu. Postupem casu je vsak nahradily
vylepSené detektory a nyni se pouzivaji spise pro edukativni ucely.

Cilem této experimentalni prace bylo navrzeni a sestaveni funkéni difizni mlzné komory
s termoelektrickym chlazenim. Teoretické ¢ast bakalafské prace vysvétluje fungovani mlzné
komory a popisuje principy v ni probihajici. Dale fesi rozdéleni riznych typti mlznych komor
a popisuje Castice, které se uvniti komory daji zachytit. Prakticka ¢ast prace se zabyva vlastnim
navrhem mlzné komory. V jejim zacatku jsou probirany vnéjsi okruhy, do kterych mlzna
komora musi byt zapojena a které jsou pro jeji fungovani nezbytné. Nasledné je popsana
konstrukéni ¢ast samotné mlzné komory. Na zéklad¢ teoretickych poznatkl z prvni ¢asti prace
byly namysleny konstrukéni prvky a namodelovany jejich jednotlivé dily, ze kterych je mlzna
komora slozena. V praci je naznaCen postupny vyvoj nékterych dili, je popsana jejich
funk¢nost, zvolené materialy i postupy pii vyrob&. Velka ¢ast praktické prace se zabyva
konstrukci vodniho bloku a termoelektrického chladice pro odvod tepla z komory. Spravné
zvoleni termoelektrického chlazeni bylo klicovym prvkem navrhu komory. Mlznou komoru se
podafilo sestavit ke konci terminu pro odevzdani prace v prvotnim provedeni (Obr. 3.8), proto
jeji kompletni sestaveni a fungovani bude prezentovanu u obhajoby této prace.

K modelovani dili komory byl vyuzity Autodesk Inventor Proffessional 2021, ve kterém
byly vytvoieny vSechny modely a vykresova dokumentace, ktera je soucéasti ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Veli¢ina Symbol Jednotka
Teplota Varu tv °C
Teplota tani tt °C

Tlak par p° kPa
Tepelnd vodivost W/(m-K)
Me¢érna tepelna kapacita kJ/(kg-K)
Soucinitel teplotni roztaznosti o 1/K
Napéti zdroje Uo \Y

Proud ze zdroje Ic A

Proud na Peltierové ¢lanku Ip A
Napéti na Peltierové ¢lanku Up \Y/
Ptikon z Peltierova ¢lanku P W
Ptikon celé vrstvy Pc W
Vnitini odpor Ri Q
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