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Uvod

Pri studiu fyziky nizkych teplot jsem narazil na metodu ochlazovanalikgps vyuzitim
odsavani horkych par z jejiho povrchuii PodrobrgjSim zkoumani se ukazalo, Ze je
vyuzivana pouzeipochlazovani kapalin na teploty blizké nuléippdré jako predposledni
stupe ochlazovani. Zarovejsem zjistil, Ze jeji dinnost je skuténé vysoka a napadlo &énze
i kdyZ se v oblasti vysokych teplot pouZzivaji metody zaloZen@awbném principu, jeji
piinos do této oblasti by mohl bytimejmenSim uzitgny. Rozhodl jsem se tedy prozkoumat
piinos jejiho pipadného roz#éni i do teplot kolem 273 K blize nejprve teoreticky. Po
rozsahlém badani v knihovnach jsem zjistil, Ze metoda je @kutyuzivana pouze v oblasti
nizkych teplot, ale Ze teoretick&idnost se s vychozi teplotou n&mi. Zarovaé teoretické
Gvahy potvrdily jednu vysadni vlastnost otipeaciho refrigeratoru oproti ostatnim, totiz ze
chladici vykon roste uémn¢ s velikosti refrigeratoru. Na prvni pohled nejde o vlastnost nijak
zajimavou, uvdomime-li si ale co by mohla znamenat, metoda se stava ateg&itivn
teoreticky by bylo mozné timto #pobem ochladit i obrovskd mnozstvi kapaligiste
ilustrativre, s dostatén¢ vykonnymi kompresory, vywami ¢i jingm dekompresnim
zaizenim by bylo mozné ochladit celotiepradu vody naraz. DalSim zajimavyrivddem
pro pokr&ovani k praktickému prozkoumani je rozsahlost pouZiti chladici¢izerd v
moderni spolénosti, i kdyby posun metody poskytnul jeast&né vyhody oproti stavajicim
metodam, jistojist by nasSel vyuziti.

Finalni rozhodnuti padlo, rozhodl jsem se vypracovat komplexni projekt detailn
prozkoumavajici pouziti dvoufazového o#tpaaciho refrigeratoru v oblasti kolem 273 K jak
teoretickym rozebranim a zpracovanim pozadi problému, tak konstritkagréefungujiciho
na uvedeném principu, ve kterém by se snoubily postupy modernich labarpteciznost s
peslivé propracovanou konstrukci. A podlozit tak vysledky teoretickych Gvah praafove
navrhnout zakladni konstrukci pro budoucfizeni vyuzivajicich stejny princip. Prace na
projektu jsem zapt@l v srpnu 2005 a trvalyfes 9 ndsiai.



Historie a obecny Gvod do kryotechniky

Od doby prvnich objav supravodivosti, supratekutosti a dalSich kvantovych pev vZil
axiom, Ze pokud se ve vesmiru vyskytne teplota nizsi nez 2,7Géh{zérného &lesa), musi
v tomto prostoru existovat inteligentni Zivot, nébsnizovani teploty &i okoli neni
samovolny ani jednoduchy proces. Prvotni experimenty se snizovaniny tegiiby k objevu
a rozvoji kvantové mechaniky, ktera jedind dokézala &tisvzvlastnosti, ke kterym v
teplotach blizkym nule dochazi a tim i rozvoje fyziky vysokych teplot a mod&igiobecs.

Prvni vlastovku do oboru chlazeni vyslal Francouz Cullen r. 1775 sestrojewniriingor
piistroje na tvorbu ledu. AvSak dalSi pokusy i takovyackldai jako byl Faraday o
zkapahovani ,permanentnich* plynnevedly k Gsgchu po vice neZzp stoleti do objevu
kritické teploty 1869 Andrewsem. Roku 1853 dal potom pdkusovy impuls objev J-T jevu
a nakonec rok 1877, kdy Cailletet ve Francii a Pictet ve Svycaestavisle na sabpoprvé v
historii lidstva zkapalnili izoentropickou expanzi kyslik (ovSem powak® jmlhovinu). Po
n¢kolika letech ¥da slavila dalSi Usgh, zkapalani dusiku a kysliku s viditelnou hladinou na
univerzig¢ v Krakow. Nasledoval hon za kapalnym vodikem. Tat&Z labbratmk pozdji
ohlasila vytvéeni mlhoviny vodiku, coZz uz byl jeniek k roku 1898, kdy se proslavil J.
Dewar zkapalénim H, do celistvé podoby a jeho uchovanim v tzv. Dewar@dok. Zbyval
posledni nepoddajny plyn, helium. Kvantova fyzika si navzdy bude pamatovat rok £tB08 a
Kamerlingh-Onnese, ktery vyhral zavod s Dewarovou labtiraopipravil jako prvni
kapalné helium. ftom on sam si nejprve myslel, Ze netlspeba’ pii experimentu nebylo
jasre vidét hladinu kapaliny, sigkvapenim ale zjistil, Ze to @gobil tenky film*He po celém
povrchu nadoby, z#&fginény jeho supratekutosti. Nasledné desitky let znamenaly obrovsky
rozvoj velkych aparatur pro zkapalvani vzduchu, téui vSechny laborate na univerzitach
vlastnily swij refrigerator. Az do nedavné doby labotat@avodily v dosahovani opravdu
nizkych teplot. NejrozvingjSi paivodni metodou se stalo odsavani horkych par z povrchu
kapaliny, tou se dido a daf dosahovat préHe 0,3 K. Dal$i wads byla demagnetizace latek
Roku 1975 si Ustav jaderné fyzik§SAV na rekolik let privlastnil prvenstvi v oboru
dosazenim rekordnich 0,5 mK pouZitim magnetidlegnych latek pi demagnetizaci. S tim
se ovSem sS4 nespokojil a rozvoj desitek metod chlazeni nasledoval. Jadernou derneginetiz
byl potom dosaZen absolutni rekord, spinové teploty 50 nK dosahl Lounasmaakie Fns
ale vhodné poznamenat, Ze se sknitgednd pouze o teplotu spinovou, prakticka teplota
krystalové riiizky dosahuje 16az 10° K.

Aplikace kryotechniky nebo chladici techniky ob&¢a neskutén¢ rozsahla, zasahuje do
nep‘eberného mnozstvi ohiolidské ¢innosti.

V biologii, medicir¢ a |ékd&stvi se chlazeni vyuziva pro uchovavani tkani, transptantéat
virovych kmeri... vice informaci Ize nalézt napv *1. Specidlnim vyuzitim jsou potom
zaizeni pro lokalni destrukci tkérprudkym ochlazenim, takzvané kryokautery, které maji
velmi rozsahlé pouZiti v &kolika oborech mediciny, n&poptice, licni chirurgii..., nelo
zakroky jsou nebolestivé a nekrvavé, zde odkazuji na lit. *2 a *3. V aimédse z&ina
vyuZzivat i supravodivych magriepro lokalni ozgovani nebo navé&di katetfi v krevnim
fecisti... jejichz existence by bez kryotechniky nebyla mozna.

| veterina zna vyuZiti kryooblasti, pouZiva se jichifidad pro uchovani spermatutepl
oplodreénim i po dobu #kolika let.

V potravin&stvi *4 Ize rychlym ponienim do LN uchovat potraviny i jejichdni a chua'.

Strojirenstvi a hutnictvi *4, *5 spi@buje kazdoréné obrovskd mnozstvi kryokapalin jako
O3, Hz, Ny, Ar, Ne a jejich smési na vyrobu, zusle€bvani, svéeni aiezani oceli.

Obrovské vyuZziti nabizi elektrotechnika *2, *4, *5, *6, *7. Zde se vyuZziva ochiaze
vodict ke snizeni jejich odpéra tim ztratam a Suim na vedeni. Moderni supravoei



umoAiuji stavbu magnét*8, *9, *10, *11, které jsou schopny vytiib magnetické pole o
indukci az 18 T, hybridni magnety potom dokonce 30 T. Magnety najdou Siyoizétiw
medicirt (magnetick& rezonance) i v technice,ifildpd vlaky pohybujici se rychlosti az 500
km.h' na magnetickém pol§ia v jaderné fyzice se jich vyuZiva pro stavbuiiob
urychlovau (nag. stavny urychlové CERNu pod Alpami).

V energetice se supravaédi vyuziva k tvorl super vykonnych vedeni a pracuje se na
vyzkumu jaderné fluze zaloZzené na principu udrZzeni reakce supravodivjemoisly.
Magnety umo#uji vyuZziti jako nesmiré kvalitnich akumulatar energie *8, *9, déle
supravodie umo#uji stavbu jednoduchych diwych strofi jako cerpadel, motar... V
telekomunikaci supravode sniZuji Sum a zvySuistotu vysilani a fijiméni signalu *9.

V raketové a kosmické technice*2 se kryokapalin pouziva jako paliy)(Ljdko dalSich
podpirnych latek nejen k testovani viwizkych teplot na techniku.
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Zakladni metody ochlazovani vysokoteplotnich kapati
Chlazeni s vyuzitim vyparného tepla kapalin

Tuto metodu vSichni dd@b znaji z domécich chladek. Jedna se o velmi jednoduchy
princip, latka, ktera ma teplotu varu éco niZzSi neZ je pozadovana teplota a zaravé
velké vyparné teplo (u chladigk nag. freony, teba freon 12 - CGIF, s teplotou varu 243K).

Pri popisu cirkulace pracovni latky &@eme v prvnim vyrniku, kde je plyn stigen
kompresorem dost, abyrgsel do kapalného skupenstvii Rompresi je kompresni teplo
odebirano chlazenim (vzduchem, vodou...), takZze ochlazenycanstlplyn se dostane pod
svou mezni Kvku a v kondenzaim zdizeni se feméni na kapalinu. Ta je dale viéovana
do vyparniku (zde je pozadovana teplota), ve kterém je kompresorem sakidiakZe se
opt vypai a odebere tak teplo okoli, odtud je plyn veden do 1.énjka, kde... atdCasto se
pii zkapahovani plyri vyuziva kaskadnihtazeni gkolika stupit, jelikoZ teplota dosazitelna
s jednou latkou je zraé limitovana.

Efektivita metody: Uginnost z&izeni dosahuje 60 az 80% Carnotova cyklii P
jednostupiovém chlazeni nelze touto metodou doséhnout teplot nizSich nez 2@0K. P
kaskadninmrazeni bez pouziti dalSich metod, jako J-T ventilu, Ize dosahnout makiasl
60K. Ficemz v chladrikach je dosahovano asi -20°C a v mrazicich boxech asi -50°C.

Chlazeni vyuzivajici izoentropické expanze plynu konajiciho \&8i praci

Predstavme si nadobu, v niz molekuly plynu narédZeji na pe¥ng, soustava je izolovana
od okoli. Nic se nefje. Ale co kdyby byla jedna&ta pohyblivd a molekuly byfpnarazu na
ni konaly praci jejim posuvem? Soustava by byla stale izolovana od @kplby byl
izoentropicky i adiabaticky) a tudiz by plyn igjmal teplo. V takovém fipad by se
molekuly od stn odrazely s menSi rychlosti nez do ni narazely, jieédno konanim jsi
prace by se plyn ochladil. Vyslednou teplotutpkové expanzi lze it ze vztahu:

(k-1 /k
T2 = Tl (&J
Py

Kde T; je vysledna teplota@aje zndma Poissonova konstanta. Pro idedlni plyn expandujici
z tlaku p a teploty T = 273K do atmosférického Ize pro ilustracstutabulku vyslednych
teplot:

Vychozitlak p (MPa)| 0,2 0,5 1 5 10
Koncové teplota T (K) 240| 184 | 152| 96 | 78

Ve vySSich teplotach jetinnost vysSi nez u J-T ventilu, ale v teplotach bliZicich se eule s
ob¢ innosti blizi a jedt bliz nule je dokonce J-T ventil efektijii. Nagiklad pi expanzi
plynu z 20 Mpa na 0,5 Mpaigocateni teplot 200K Ize teoreticky dosdhnout 100K, v praxi
potom 150K, picemz J-T ventilem jen asi 167K. Velkym konsttnkm problémem jsou
pisty, které se jen obtiZkonstruuji, nebmaziva pi nizkych teplotach zamrzaji. Jako jedno
z feSeni uvadim malou&binu (10° mm), kterou skoro neunika plyn a zardvemoiiuje
hladky skluz za podminky, Ze pist jecfpee¢ vycentrovan. Prvni nejjednodusSSi stroj
vyuzivajici tohoto principu sestrojil r. 1902 G.Claude pro zkapélmzduchu, potom co si
vSimnul, Ze KZe si zachovava &tou pruznost i fi nizkych teplotach a pouzil ji v pistu.
Prvni He takto zkapalnil 1934 P. Kapica, jeho stroj se pouzival jp8s deset let; v roce
1939 sestrojil expanzni turbinu.

Efektivita metody: Efektivita této metody je z&aa, neb6 krom vysoké dinnosti je
velkou vyhodou jeji rychlost, diky které nedojdeilipnému penosu tepla. A jak jsem jiz
zminil, v porovnani s J-T ventilem je jegianost az na teploty u nuly vyssi.

-6 -



Chlazeni vyuZivajici izoentalpické expanze plynu konajiciho vrihi praci

Chovani ideélniho plynu¢éstice povazujeme za hmotné body bez objemu vzéjemn
neovliviiujici) popisuje stavova rovnice:
pV =nRT
Kde R je univerzalni plynova konstanta. Pokud ovSem nezanedbame objefjerangza
pusobenicastic, plati van der Waalsova rovnice:

(p+\%>(v—b>=nRT

Kde a a b fedstavuji korekce nenulového silovéhisgbeni a objemu molekul.

Idealni plyn by g prichodu ventilem svou teplotu neznil, ale realné plyny ip prichodu
pies ventil nebo porézni ucpavkwm svou teplotu konanim viiiti prace (teplota se du
zvySuje nebo snizuje). Tento jev nazyvame Jouleovym-Thomsonovym, zkikdejevem.
Podle toho jestli teplota klesd nebo se zvySuje, je znaménko J-Klgeng nebo zaporné.
Jeden plyn ize mit zatznych teplot a tlak rizna znaménka. Teplot&imiZz se znaménko
obraci se nazyva inverzni teplota a plyn sieegpanzi chova jako ideélni. JelikoZt$ina
kryokapalin m& za normalnich teplot zdporné J-T znaménko, je nutni&dehfadit pod
inverzni teplotu jinou metodati jinym plynem. Riklad konkrétni konstrukce je zkapaba
z r. 1805 navrzeny Carlem von Lindem.

Efektivita metody: Je podobna jako u izoentropické expanze plynu konajicilivn
praci. Pouze u teplot blizkych nule je jejinnost vySsi a je spiSe vyuzivana.

Nékteré nové metody ochlazovani:
Virovy He refrigerator
Dielektricky refrigerator
Magneticky refrigerator
Sublim&ni refrigerator
Desorgni refrigerator
Termoelektricky a termomagneticky refrigerator
Virova trubice
Stirlingav refrigerator
Giffordav - McMahonuv refrigerator
Vuilleumierav refrigeréator



Zakladni metody dosahovani velmi nizkych teplot kaglin
Odsavani horkych par nad hladinou

Metoda je zaloZzena na znameém faktu, Ze teplota varu kapalin klse&sgcim se tlakem
a zarové na tom, Ze pozici u hladiny zaujimaji pouze nejtept&stice kapaliny.

Podivame-li se zblizka na povrch kapaliny, zjistime, Ze do vrgts® u hladiny
(priblizné dvoumolekulové) se dostanou pouze ty molekuly, jejichz celkova energysge
nez pfimerna, to vyplyva z nasledujiciho obrazku :

O OOOO OOOOOO(iTOOOOOO j/OOOOOOOjOOOOOOO

Uvniti kapaliny se ptazlivé mezimolekulové sily gsobici v kapalid navzajem vyrusi,
tato rovnovaha je ovSem naruSena u hladiny, kde vysledfiteglpych sil logicky snéiuje
dovnitt (viz. obrazek). Z toho vyplyva, Ze molekuly na povrchu maji celkovou envg&si
nez okolni pré¥ o potencialni zf;sobenou fitazlivymi silami. To zfisobuje, Ze $ prechodu
na hladinu seast kinetické energie molekulygmeni praw na tuto polohovou. Natechod
maji tudiZz dostatek energie pouze nejteplejSi (nejrychigstice kapaliny.

Dale si musime wdomit, Ze snizenim okolniho tlaku plymisnadnime fazovyipchod
¢astic u hladiny, nebos tlakem se sniZzi hustota okolnich plynnyéstic a molekuly na
povrchu budou ,vytrhavany“ do volného prostoru. Zatowsak plati, Zze k fazovému
piechodu je pdebna energie tena nérnym skupenskym teplem varu.

TakZe,ceho docilime odsavanim par z povrchu kapaliny? Nejtepiégtice na hladif
které ale samy o seébnemaji dostatek energie k fazovémieghodu, se budou rychleji
odpdovat odebirajice ptgbnou latentni energii zbylym molekulam.

Tim docilime oderpani nejteplejSickiastic z kapaliny a navic snizeni energie zbylych
molekul, coZz mé& za nasledek ochlazeni zbylé kapaliny.

Tyto refrigeratory se obvykle skladaji z nadoby napénkapalinou a difazndi rotaéni
Vvyveévy pro odsavani par. Specialnimigadem je potom refrigerator He vyuZzivajici keom
vyparovani k ochlazeni i rozpowst *He v“*He.

Efektivita metody: Je logické, Ze i#p odsavani jecim dal még molekul, které maji
dostaténou energii k pichodu fazovym rozhranim, proto chladi¢ininost dje zna&né klesa
se shizovanim tlaku na nizkou hodnotu. V praxi se tato metoda vyuzivé plavie a*He,
pro °He Ize dosahnout az 0,21 K. Korte¥ vyrabsnymi refrigeratory Ize dosahnoutilplizng
4,2 K. Graf chladiciho vykonu viz. porovnani na konci kapitoly.



Rozpoustni *He v *He

*He narozdil od“He prechazi do supratekutého stavu aZ pod teplotou 2,6 mK. Chovani
smesi nekolika izotopr vétSinou neni rozdilné od chovani jediné slozky, avSak diky
uvedenému rozdilu meZHe a*He dochazi u helia k zajimavému jevu, jehoZ vyuZitim Ize
dosahnout teplot azidadu mK. Pozorovanim byla zjita nasledujici zavislost:
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2,0+

1,57

L
0,87

0.5 T

|

|

\
o L
6.4 Qb 4‘0 6b 67 8‘0 10b X[0/03He)

Na grafu nfizeme sledovat jak sedmi teplota pechodu srési do supratekutého stavu, kde
tzv. A ¢ara &li supratekutou (SK) slozku od normalni (NK). V zavislosti na stoupajici molarni
koncetraciHe klesa teplota dlefivky A(x) a? do hodnoty 0,87 K, od které sessnzane
separovat na supratekutou a na ni plovouci nesupratekutou slozku, kde skst{psibZka
bude obsahovat hlagn®He a supratekutda hlagn*He. Z pozorovani vlastnosti helia v
separovaném stavu vypliva, Ze existujg&maci teplo fazovéhagchodu, které se da vyuzit
k chlazeni. Z grafu dale vypliva, Ze ii @bsolutni nule neklesne koncentrdete v dolni
supratekuté fazi pod 6,4%, coz hraje velniileditou roli @i fungovani rozpoustiho
refrigeratoru.

Lze zde pouZit analogie mezi vypaanim kapaliny afechodu®He do supratekuté faze,
neba’ pro *He je dolni faze poréznim préstiim. Rozpugnim 1 molu®He je absorbovéano
teploAQ = TAS = T(S - &) = k*T? kde S a & jsou entropie iedsné a koncentrované faze
a k je pro 1 mol 84 JK (rozmsrova konstanta), jelikoZ S = 0 pro supratekutou sloHe,
mizeme®He ve vypatu vynechat.

Refrigeratory se skladaji z rozpotdt komory, velmi vykonnych vygmika a dalSich
doplnka. Vymeniky jsou vyuzivany k fgdchlazenfHe na velmi nizké teploty (pod 1 Kyqu
jeho rozpougnim v “*He, proto musi byt velmidinné (i kvili Kapicové jevu). Rozpunim
*He se latka ochladi, ale k plynulé cirkulaci jefpba®He ze snisi ockerpat a nechat ho p
ochladit, rozpustit atd., to se zdjife specialty navrzenym elektrickym dfvacem, diky
kterému se odgiaje pouze’He, kdyby cirkulovalo fHe, (Einnost refrigeratoru by se zéva
snizila. Ri konstrukci vyvstavérada velmi obtiznych probléim jako viskézni otev i
kapilarnim proudni ®He, nebo opravdu né&foa tepelna izolace od okoli.

Efektivita metody: Kontinualnim provozem se paidla dosdhnout az teploty 4,5 mK,
jednorazovym ochlazenim dokonce 3 mK. Koénérvyrakenymi zaizenimi Ize dosahnout
asi 7 mK. Velkou nevyhodou této metody je nutndstiphlazeni helia na supernizké teploty,
ale d& se ji dosahnout az takto nizkych teplot.




Krystalizace *He

*He je velmi zvlastni latkou, to dokazuje dalsi velmi neobvykla viastob®to izotopu
vyplyvajici z nasledujiciho grafu:
P(MPa)

3.4+
3,37
3,27
3,1+

3,0+

2,91 |
|

I 10 100319 1000 T(MK)

Na nmsm je znazortna Kivka tani pevnéhoHe. U WtSiny latek snizovanim teploty
snizujeme také entropii, tzv. zvySujeme usu@anost, navic u &8iny latek je pevné
skupenstvi stav charakteristicky nizi entropii neZ kapalnéHeleyUjak je vidt z grafu, to
plati do teploty 319 mK, kdy je tlak prdipedeni helia do pevného skupenstvi nejnizsi, dale
v3ak tlak z&ina n€ekare vzristat aZz do hodnoty 0,6 mK, kde je lokalni maximuiaky tani
*He. Tzv. od hodnoty 319 mK do 0,6 mK je entropie kapalného skupenstvi nizsinéhpe
neboli paradox& je kapalné skupenstvi uspdarjSi nez pevné. To znamenda, Z& p
piechodu z kapalného do pevného skupenstvi nebude soustava teplvatyzale pijimat,
Slojde k ochlazeni. V oblasti 2 - 10 mK je chladici vykaida vyssi, nez u rozpodsi *He v

He.

Prvni metodu vyuZivajici tohoto jevu navrhl Pomeétdnv r. 1953, picemZ uskuténéna
byla r. 1964 Anufrijevemip dosazeni 20 mK, 2 mK potom dosahl Wheatley 1969.

Jednou z nejtSich obtizi i vyuZiti této metody je, jak st *He jen s minimalnim
zahatim, moZznéeSeni je potopit tenkastnou nadobkdHe do 1az& supratekutéhdHe. Ri
kontaktu s teplotou niz$i nez 319 mK sefivpdni trubici®He vytvai zatka a poté uz se jen
zvysi tlak na 3,4 MPa, coz igobi krystalizacfHe a jeho ochlazeni. Musi s&tpm dbat na
to, aby se napmenilo veskeré®He, nebd tienim krystalk o sebe by vznikalo nezadouci
teplo.

Efektivita metody: V praxi se touto metodou dosahuje dokonce teplot blizicich se 1 mK,
coz je opravdu supernizka teplota. Velkou nevyhodou je, Ze helium seengjpsi ochladit
napiklad v rozpou&tcim refrigeratoru a az potom se da pouZit jeho paradikuystalizaci
a také to, Ze metoda je jednoradzova nelze povazovat za vyhodu.
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Adiabatickd demagnetizace paramagnetickych soli

SniZeni entropie zaroiese snizZujici se teplotou je vZzdyigobeno poklesem fononového
piispvku Uzce propojeného s tepelnymi kmityiiaky, u kowi také poklesem S
elektronového systému a u latek s nenulovym magnetickym momentéanismispinové
entropie. PotiZze s naSim napadeimi praw fononovy a elektronovy ifspivek, nebd@ pri
teplotach pod 1 K je u&Siny latek zanedbatelny. Objev Giaquea a Debyea (1926), Ze existuji
nékteré paramagnetické soli s dostatevysokou entropii i p T pod 1 K a navic, Ze jejich
doposud neuspadané elektronové spiny Ize orientovat polem s mensi indukci nez 1 T na$
problém téndt vyiesil.

Pii To = 1 K je celkova entropie soustavy feoa ténsi pouze elektronovymi spiny.iiP
magnetizaci latky dojde k orientaci spia tim k poklesu entropie, tzv. dojde k usgmani.
To m& za nasledek uvaini tepla, které se prasbdvede pry. Potom po demagnetizaci
nastane off pavodni stav, ovSem s poklesem teploty na kKope Tx. NejbszngjSi latkou
pouzivanou pro adiabatickou demagnetizaci jeMgg(NOz3)12.24H,0, se kterym se dire
dosahuje az 2 mK. V této oblasti teplot se vykyta@a interakci, kteréastocinily potiZze i
opétovné demagnetizaci, nebose vytvdilo vnitini efektivni magnetické pole, které
demagnetizaci branilo, to se v prae8i nahrazeniméehterych jonti chemicky podobnymi,
ovSem s nulovym magneticky momenteimZz se dosahne jakéhositerkni“, které
umoziuje dosazeni jeSnizSich teplot.

Efektivita metody: Velkou nevyhodou je jednorazovost metodyilkkteré byla v oblasti
nad 10 mK nahrazena kontinualnimi metodami, ovSem pro tepldaty bosahované (az 0,5
mK) je to metoda doposud pouZzivana a efektivni.

Jaderna adiabaticka demagnetizace

Vyvoj této metody zapial jiz v roce 1934, kdy ji navrhli pouzit (nezavisle na&dborter
a Kurti se Simonsem. Princip sfjea podobs jako u gedchozi metody v magnetizaci a
demagnetizaci, jenZe tentokrate jadernych magnetickych monménomu lze pouzit pouze
takové atomy, jejichz celkovy magneticky moment je nenulovy, tzv. ookles jade si
navzajem nevyrovnavaji spiny, rfapCu, In, Co. Velky problém iiom znamena to, Ze
magnetické momenty jader jsou asi 2000x mensi, nez u paramagcetsiy, a proto se
musi z&inat na mnohem nizSich teplotach (10 - 20 mK) - i minimalni energie by mohla pokus
narusit - a s mnohem vySSi magnetickou indukci 4 - 8 T, jenZtséivsupravodivymi
magnety. Nyni je velmi idezité, aby celd aparatura byla perfektzolovana od okoli
(vibrace budovy, akustické kmity trubic, elektromagnetické viny radiélevizi...), nebbi
opravdu mala energie by mohla naruSit magnetizaci. V praxysE&waji rekolikastupove
refrigeratory, kde jako #edchozi stupe slouzi nap. adiabatickd demagnetizace
paramagnetickych solfj rozpouskci refrigerator.

Efektivita metody: Lounasmaa dosahl spinové teploty 50 nK, spinovou teplotu Ize touto
metodou sniZit aZ na P, musime si ovéem &domit, Ze teplota spinového systému se jen
obtizre vyrovnava s teplotou krystalovérirky, celkem Lounasmaa dosahl asi 0,3 mK a v
planu je dvoustuovy refrigerator s korou teplotou rfizky az vuK, pokus 1979 dosahl
10° K. Jak jsem jiZekl, k pouZiti této metody je zapebi mnoho narmych gredchazejicich
chladicich stuipi, ovSem s rekordnim vysledkem.
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Porovnani

Zde uvadim fblizné zavislosti chladicich vyk@ama teplog:

a) Odsavani horkych par nad hladinou (fite nebd’He) O ~ exp (-konst/T)
b) Rozpou&ni3He v*He O~T
c) Krystalizace®He O-~T
d) adiabaticka demagnetizace QST
QW)

QW) 14 C

250 + 05 +

D

200 +

]50 I O,] L

100 005

50+

01 02 03 04 05 TK 1o 20 30 TmK

Co z graifi vyplyva je docelaiejmé, Ze rozpushi je oproti odsavani vyhodjsi v oblasti
pod 350 mK a Ze krystalizace je sice vykgsnh oproti demagnetizaci, ovSem
nezapominejme, Ze krystalizace je jednorazova.
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Metodika

Uvod do konstrukce

Zakladni koncepce #aeni spoiva v co nejdokonaleji tepeainizolované nadob s
pracovni latkou, ze které jsou kompresorem odsavany horké pary kapalikié\aarizenim
tlaku nad hladinou na nejniz8i dostupnou mez. Dale je refrigerator nataieaby bylo
mozné mdtit a zaznamenavat teplotu digitélis vyuzitim pditace nejen jako stroje pro
zpracovani dat, ale i jako ovladaciho interface kompresoru. Seymdz je ndreni tlaku
uvnitt nddoby a optimalni sestaveni jednotlivych komponent. Fotodokumentaci z konstrukce
piipravy a provozu Z&eni viz. giloha D.

Princip ¢innosti

Princip zdizeni viz. Teorie - Zakladni metody dosahovani velmi nizkych teplot kapalin /
Odsavani horkych par nad hladinou

Navrh konstrukce nadob

V této c¢asti se budu zabyvat mnou navrzenou konstrukci hlagsefi odp#ovaciho
refrigeratoru. Zakladni schéma je na&tim na obrazku:

Jak je nazngeno, zéizeni se sklada ze dvou hermetickych nadob do sebéengah. Ve
vnitfni nadolks dochazi k oterpavani plynu a ochlazovani kapaliny viz. Teorigjdimadoba
a prostor mezi nimi potom slouzi jako tepelna izolace. Vzajemnou ipokiu prvki
umoziuji kratké noziky. Ke zvySeni finnosti izolace je mezi nadobamidaipan vzduch,
¢imz se penos tepla proushim plynu omezi a jeho nejigi cast bude uskud#ovana
tepelnou radiaci [2]. Jako dalSi efektivni nastroj pro omezeni trandppltuse jevi pouziti
vhodnych materidl na konstrukci obou nadob. Zvolil jsem plexisklo (5 mm tiia 2 mm
vnéjSi - na vnitni je dokonalejSi izolace), jehoz tepelnd vodivost je minimalniia oy
poskytnout optimélni rozhrani mezi &&im a vnitnim prostedim, navic je gihledné, coz
umozni kontrolu procesu pouhym okem.

Rozmery nadob jsem volil jako kompromis mezi velkym aktivnim povrchem #epaym
objemem jako zasobou pracovni latky, protoZétsim akt. povrchem (351,19 érse odp#
vice kapaliny za jednotkdasu (vysSi chladici vykon) a dostatg objem (V= 9,6 I) je
dulezity pro dlouhodo§jSi praci refrigeratoru. Rozéry vnitini nddoby na vnihich stranach
stn jsou: vyska: 17,3 cm,i&a: 27,3 cm, hloubka: 20,3 cm; §&i nddoba je potométsi o
2,5 cm na véech stranach. Celkem jsenkgnstrukci spaeboval necelé 2 fiplexiskla.

Ke spravné funkci refrigeratoru je zafmdii zajistit propojeni vnihi nadoby s v&Skem
tak, aby bylo mozné odsavat pary, naplnit ji pracovni latkou a zasézdypt, néfit teplotu i
tlak uvnit nadoby a zarowetak, aby nedochazelo kiifiSnym tepelnym ztratdm. Toto
propojeni zajiguji sklerené trubéky o vrgjSim pitiméru 6 mm (vnitni primér 4 mm), které
vedou ven z vnihi nadoby skrz 8hy vrgjSi v mistech nastémych na nasledujicich
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obréazcich, je dlezité poznamenat, Ze stejna tika zajifuje i odterpani vzduchu v prostoru
mezi nadobami, ta ale pochopit&imevede skrz vnihi sgny:

spodni stna: 1K vrchni stha: 2@
1 - vypoustci ventil
L 30
- slouzi k
vypuseni kapaliny v | @4 pipack
nutnosti

- béhem provozu je ésnén gumovou zatkou
2 - napoustci ventil + odsavaci ventil
- slouzi k naplani vnittni nadoby kapalinou a potom k odsavéani par
- po naplgni vnittni nadoby pracovni latkou j&ipojen ke kompresoru
sklergnou trubtkou naohybanou speci&lnpro tento Gel, pripojeni
bude rozebrano poyd
3 - vstupni otvor tlako®ru + vstup teplotnihoidla
- je vyuzivan jako vsup prodfici zaizeni
- pripojenim jednotlivych réficich komponent se budu zabyvat dalgi@stech
textu
4 - ventil pro odsati vzduchu mezi nadobami
- ventil, ktery je oteken a vyuzivan jenipodsavani vzduchu mezi nadobami,
bthem jeho né&nnosti je uzaien gumovou zatkou

Maly pramér a vlastnosti skla zamezi vznikgt$iho proudu tepla.

VSechny jednotlivé komponenty - plexisklo, trély... jsem slepil pomoci adhesiva Plastic
ceys, uteného vyrobcem préwk tomuto @elu nebo svidl (plexisklo je s rostouci teplotou
snadno tvarné), navic jsem pro dokonalésmini svafi pouzil izol&ni pasku po celém
obvodu vSech 8h a ziskal tak zakladni praéstli pro ptibéh procesu.

Kompresor a jeho pfipojeni

K odsavani par z vriku nadoby jsem pouZzil kompresor vyjmuty ze starSiho chladiciho
zaizeni. RPedpoklad je, Ze dokaze snizit tlak uymtidoby nejménho 25 kPa, coz by &o
st&it pro dostaténé zvySeni petu ¢astic s energii pggbnou na fazovyipchod.

Vedeni plynu z nadoby umiidje jednak jiz zmigny ventil a jednak nadplepici paskou
napojena sklema trubéka, kterou jsem naohybal nad plamenem kahanu do Zadouciho tvaru

viz. obrazek:
10 cm

—

32,5cm

v

¢&5cm
2

NejvétsSi konstrukni problém u kompresorugdstavuje jeho silné chi, které by mohlo
mit nekolik silné nezadoucichdinka na cely refrigerator. Kdyby dochéazelo feposu chini
az na nadobu, nejsij$i defekt takového z&eni by bylo rozlepovani jinak hermetickych
spoji ¢i uvolovani a nefsnost trublek, @i prenosu chéni az na kapalinu by potom
dochéazelo k fmému olievu kapaliny, coZ by omezovalo cilenou funkckizeni. ReSeni
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poskytuje kratky kousek gumové h&dy navigeny na konec trubky a na ventil
kompresoru, ten zprasidkuje jednak korimou fazi vedeni latky, ale svou pruznosti zamezi i
vétSimu genosu chini na trubkku. Je dlezité, aby hadka nebyla filiS dlouhd, mohlo by
dojit k jejimu zplo&ni podtlakem a ucpani:

— T

M érici komponenty (teploty, tlaku a objemu)

Oba prvky jsou spojeny s nddobaepvyvod 3, konstrukce truiy odpovida nakresu:
Trubicku jsem nad plamenem kahanu vytvaroval dagistého tvaru (roz&ni v horni
¢asti) a také vyfouknul otvor prdipodni vodte termistoru.

&

f/

teplotnicidlo tlakomer

Hermetické pipojeni tlakonru zprostedkovava plastelina v méstiotyku. Jeho rftici
rozsah je 0 kPa - 100 kPai&dt gresnosti 2%. Zaifspsvku Skoly jsem piidil model 03304P
od ARMEX TRADING, spol. s. r. 0., ktery dostge vSem konstrunim pozadavim.

Teploner jsem sestavil s menSimi Upravami (odpor 1I?) kodle schématu zapojeni z
www.electronics-lab.com, program na jeho ovladani jsem navrhl alrspsatim se budu
zabyvat v&asti Rizeni paitatem. Mensi problém ip sestavovani igdstavoval fakt, ze by
bylo vhodné izolovatifivodni vodEe termistoru od pracovni latky, to jsemélad tak, Ze jsem
je obalil do tenké vrstvy polyethylenu a zatauvil.

Zde je upravené schéma:

XD e
DR @ =10 pF
* éNTC]OkQ
DR o mumm 1N4148[
R 10 kQ

Cely obvod je fipojen, jak jiz napovidaji popisky pink sériovému portu.ied z&atkem
méteni nastavime piny DTR a TXD na log. 0. Zatim se nicjeeadvSem v okamzZiku kdy
DTR nastavime na log. 1, se kondenzatoéneanabijet fes termistor 10 ® a my
odstartujeme ®ieni doby nabijeniCim vy3si je teplota, tim niz&i je odpor termistoru a
kondenzator je nabijen rychleji a naopak. Pin DSR pouzivame k monitorovéaii nap
kondezatoru. V okamziku kdy uz je nabit, prudce vzrostéthap DSR aZ na log. 1, coZ je
okamzik, kdy zastavime stopky (DSR je vstupni pin, takze logickyrsia®gm Ize sledovat
softwaro¥ bez a/d pevodniku). Po kazdém dfeni nastavime DTR na log. 0 a nechame
kondenzator vybit i@s diodu. Je vhodnéigd pouzitim provést gkolik vybiti a nabiti
kondenzatoru, neltse nabije uzip pripojeni na port a prvni hodnoty by tak byly zkreslené.
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DuleZitou gipominkou je, Ze f&d pouzitin¥idla v akci je nutné jej kalibrovat na §taci,

na kterém ma fungovat, totiz zavislost teploty nadwdbijeni Ize vyjétit rovnici:
T=AGL_+B
logr

Kde konstanty A a B vyjadijici linearni zavislost obou pruljsou pro kazdé novédlo
neznameé (navic n&p na sériovém portu se lisi gite¢ od paitace). Lze je ziskat gfenim
n¢kolika teplot jest jinym teplongrem a naslednym porovnanim obaivik (konstanty A i
B dopaitdme z gkolika zndmych hodnot teplot a jintipluSnych dob nabijeni praikku,
kterou ziskame proloZenim pokusem ziskaného grafu). Ja sam jsenckalibvad! tak, Zze
jsem si olial primérené mnozstvi vody asi na 50°C, tu jsem nalil do kalorimetrugumvjsem
postuprt rozpoustl nékolik kostek ledu, kazda z nich &gobila ochlazeni 1azno nekolik
stupt, a @i kazdém poklesu jsem zaznamenal co nejvice dob nabijeni (pro zvi&smogii)
a teplotu. Takto ziskané hodnoty pro &ido jsou:

teplota(°C)| t; to t3
45,5 1345 1357

41,5 1297 1317| 1309
35,5 1225 1236| 1239
29,0 1150 1157|1151
21,5 1047 1067| 1063
15,5 961 | 988 | 988

Hodnoty i, t; a § ukazuji p@et cykia procesoru do nabiti, ty vSak neni nutiiévadt do
zakladnich jednotekasu, nebt se pouze zimi velikost konstant A a B nikoli vSak vysledna
kfivka.

ProloZenim grafu jsem ziskal konstanty A =-2121,22340; B = 720,67874

Velkou vyhodou zaznamenavani teplotycipatem je, Zze jsem mohl nechat bez mé
piitomnosti zaznamenat stovky hodnot vlgthu procesu a ziskat tak velniegny pehled o
pribéhu cEje. Nekdo by mohl namitat, Ze &eni teploty elektrickyngidlem nemusi byt
vhodné, nebodpii prichodu proudu se vytvbteplo, které by mohlo kapalinu Htat, ovSem
musime si uydomit, Ze proud protékd termistorem pouz&atik milisekund @i nabijeni.
JeSt by mohl rekdo namitnout, Ze kovové vagi by mohly dovnit piivadt tolik nezadouci
teplo, to za mateSi pondrné slusné izolace obou vadi po celé jejich délce.

Presné teoretické i technické pozaidila ve zdrojovych textechiixladam jako pilohu.

M¢éteni objemu uvnitjsem zajistil tak, Zefpnapoustni lihu jsem vzdy nalil fesré 0,51 a
ucklal lihovym fixem rysku na nadaéb

Pracovni latka

PoZadavky na pracovni latku bylkermé, musi mit co ne§tSi merné skupenské teplo varu
(chladici vykon), nesmi mitiiS vysokou teplotu tani (zamrzala by), pro né@ly musi byt
snadno dostupna v adekvatnim mnozstvi, jejitnhistruktura musi umabvat odp#ovani
(castice uvnit se nesmi navzajenti vazat) a jeji dostupnéistota musi byt co nejvyssi
(dulezité pro pesny popis &e). Latka, kterou jsem zvolil, odpovidajici vSem poZadavkje
ethanol. Jeho #mné skupenské teplo varu je 879 kJkgo? zdaleka i@vySuje vSechny
ostatni kapaliny, teplota tani je -117,3 °C, ke které se ppadbbré ani nepiblizim, cena
Cistého technického lihu je pammé dostupnda, navic je o lihu zndmo, Ze se groghsnadno
odpduje (Castice nejsou navzajeniils vazany) a poddo se mi ziskat lih o koncentraci
98%. Celkem jsemippokusech spéeboval 51 lihu.

Obecna excitni rovnice popisujici pmt castic, které ziskaji ptgbnou energii k
fazovému pechodu se da napsat kitpizném tvaru[1]:
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n, ~expFU /kT)
Kde U je tepelna bariéra, kterou muadstice pekonat klasickym fechodem fes bariéru a
kp je konstanta charakterizujici mnoZstidstic, které jsou zap@bi pro nashromazdi
dostaténého mnoZzstvi tepelné energie pro fazovy skolleAu 1/T je poznat. Ze energii pro
piechod bude mit stale mg&gastic, I1ze proto &ekavat nefimou Ungrnost mezi zrénou
teploty a zminou ¢asu (kazda jedna&astice pi prechodu odebere stejné mnoZzstvi energie,
proto s klesajicim pwem ¢astic klesa i mnoZstvi odebirané energieekavana kivka bude

tedy vypadat:
-

T
Je vidit, Ze vyp#ovani castic zmisobené naruSenim fyzikalni rovnovahy (hapmena
tlaku) po utité dok® témet ustane. JelikoZ co nejisi znena teploty je pro nas zadouci, ze
vSech &chto vztali tedy vyplyva, Ze se musime snazit snizit tlak o maximalninowz

vvvvvv

Rizeni pdita¢em

Cely swij projekt jsem se snazil vytyvib co nejflexibilrgji, a proto vyraznouwast prace
vykonava peita¢. Ke schématu teplogru bych je&t doplnil, Ze se nesnazim pouzeéiina
zaznamenavat teplotu na gi@aci, pokousSel jsem se také o iniciaci a terminaci procesu
ovladanim kompresoru. To zdjife jednoduchy obvodiipojeny na stejny sériovy port jako
teplotnicidlo:

kompresor

V/a
RTS O—N—_—
relé
GNDO i

zZdrQj
Na za&atku je RTS na log.0 (-5 aZz -15V), tudiZ relé neni sepnuto, kompresopeatinézi
proud a LED dioda nesviti. OvSem v okamziku, kdy na RTS zapiSeme lo§.a¢ #15V),
relé se sepne, kompresor nastartuje a start procesu indikujedidgB. Pro zastaveni &p
stai pouze nastavit RTS na log.0.

Ovladaci Program

Kompletni zdrojové texty hlavniho ovladaciho i kalisrédno programu fikladam jako
piilohu. Pro tvorbu progratinmi poslouZzil jazyk Delphi 7 od Borlandu, ktery poskytuje
optimalni propojeni mezi tvorbou user interface a velmi rozsahlyrmgramatorskymi
moznostmi.

V této ¢asti se budu zabyvatgdevsim ovladanim programu, programatorské principy Ize
vyhledat v gilohdch. Cely program se skldda z jednoho hlavniho framu, ovladaciho menu,
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panelu nastrdja grafu, program uméanje jednorazo¥ znefit teplotu natidle, nastartovani a
stop kompresoru,izné kombinace obojiho a hlaymastartovani procesu a automatické
zjistovani teploty v zadaném intervalu a jeji lautomatické vykreslovani do grafu se
zmeénou rozsah na ose X i y a zaznamenavani do souboru, dale program podporuje
zobrazovani tznych casti Kivky ¢i ukladani zobrazeného grafu do souboru .bmp nebo
vykreslovani grafu z hodnot uloZzenych v souboru:

1 Oyladéni refrigeratoru A=
Soubor  Kompresor  Owladani  Graf  Port  Teplota
Oviadani f
D F
Konst. A Konst. B: +

| 1950 Ulaz Ed

e o Smad

Interval méfeni (min): +
18 P oo

Start Konec
Graf Clear

R ozz(min) 100 Cesta E

Fag: [min] |0 e mifeni
Uloz graf
Pouze kormprezor:  Start Konec

Po startu programu je nutné vybrat sériovy port,dmzne gipojenotizeni:

Lo
dani  Graf Teplota

COMZ

Jinak Vas programipméieni teploty upozorni, Ze neni vybran port. Dale je veliteité
zadat konstanty A a Bidla (viz. Metici komponenty (teploty a tlaku))ied jakymkoli
métenim, program by vas spupozornil.

Nasleduje popis jednotlivych tldek a polozek menu:
i

o UloZ

) Smai

Slouzi k uloZeni zadanych konstant do konstantyiifejich mazani, po uloZeni jsou
konstanty automaticky kgeny @i spuséni programu.

Start | K.onec

menu: /ovladani/start-konec

Nastartuji/zastavi procestiPstartu nastavtas pravidelného #eni a vykresleni podle
hodnoty z polozky Interval &eni (min, Ize zadavat pouze cetdsla), je dlezité
poznamenat, Ze ¢eni takto nastartované budidavat dalSi hodnoty do souboru hodnoty.ini
a vykreslovany graf bude automatickymit rozsahy teploty tasu tak, aby byly zobrazeny
vesSkeré hodnoty, dale se do loga programu pokazdé vypiSe posledenarhodnota (horni
¢islo) a pod & praimérna hodnota ®ieni.
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Graf
ra_‘ menu: /Graf/Vykresli

Vykresli graf ze souboru hodnoty.ini s&teni dobou definovanou Fo=mmjo 4

koncem definovanym Razsmin)| 20 jako paatek + rozsah

Clear ‘ .
menu: /Graf/smaz

Vy¢isti vSechny zobrazené hodnoty - grafimérnd hodnota i posledni n&ienou hodnou
(hodnoty zobrazované na logu v levém hornim rohu), ale nesmaze nic zeisoubor

Cesta
4‘ menu: /Graf/Cesta

Slouzi pro implicitni nastaveni cesty k souboru, kam se ma ukladatPgr&kliknuti se
oteve dialog, ve kterém nastavte poZadovanou cestu.

% menu: /Graf/Uloz...

UloZi aktualg vykresleny graf doiedem definované cesty. Pozn.: Cesta se neuklada do
souboru a tim padem ani néfta po spugni, je teba ji pokazdé zadat znovu.

MHové méfeni

——— 1 menu: /Soubor/Nové &eni
SmaZe hodnoty uloZzené v Hodnoty.ini. ilEba ho volat pokazdé, kdyz nechceme, aby se v
grafu ani jinde zobrazovaly staré hodnoty.

e
Pouze kompresar Start F.onec |

menu: /Kompresor/Start-Konec
Slouzi k nastartovani/vypnuti pouze kompresoru, v tomtipagf se nenastartuje
automatické réreni teploty.

menu: /Soubor/Konec
Ukon¢i program.

menu: /Teplota/Zr&
Zméii teplotu a zobrazi hlaSeni s vysledkem. Pozn.iillgité po kazdém pouZziti kliknout
na /Teplota/Vybij, nebdopii tomto meéfeni se kondezéator v obvodu automaticky nevybiji.

menu: /Teplota/Vybij
Slouzi k vybiti kondezéatoru v teplotnitidle, je teba ho zavolat pokazdé, kdyz &ifme
teplotu jednorazau

Pozn. Doportuji hned po spushi zkontrolovat konstanty A i B a intervakieni, nastavit

cestu ke grafu a vybrat port. potom uzZ jeristit Hodnoty.ini (Nové nifeni) a spustit cely
proces.
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Kalibraéni program

Zde se jedna pouze o program prosemi p@tu cykli procesoru do nabiti kondenzatoru
(viz. Métici komponenty):

iEr 0= | 2)X)

Jelikoz se jedna o program vytenyZisté icelove, je teba gesr vedét, co které tlaitko
deéla, nebd by se mohlo snadno stéat, Ze program zacyklime.

Po startu jefeba vybrat port stegnjako je tomu u hlavniheidiciho programu. Potom
kliknout na Vybij (nastaveni log. 0 na vystupech), tim evenéunabit kondezéator a potom (i
po vyrovnani teplot n&idle) kliknout na Zmdt, ¢imZ se po zr¥eni objevi vyhodnocena
hodnota pétu cykli procesoru v Label nad #diky. Celkow program slouzi pouze ke
kalibraci - pro ziskani hodnot pro vyf® konstant A a B.
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Abstrakt

Celkow jsem se snazil navrhnout a uskumié projekt, ktery by byl komplexni, celistvy a
respektoval moderni metody laboratd®okusil jsem se zkonstruovat dvoufazovy refrigerator
zalozeny na odgavani ethanolu a ovladany @ta¢cem, ktery by byl svou jednoduchou
konstrukci velmi pistupny vSem zajenicn a kvalitou se vyrovnal doposud pouzivanym
metodam, dokonce je Wkterych oblastechipdiil. Velkou vyhodou je pr&avjednoduchost
konstrukce, ktera narozdil od ostatnich nevyZaduje slozit&nify tepla ani speciain
ptipravené pracovni latky, i kdyZ se sarmemé vyskytlo rékolik problémi, na které jsem
musel hledateSeni.
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Pokus

Kalibrace teploméru

Teplota| 23°C

VIhkost | 54%

Tlak 102,12 kPa

Kalibraci zde uvadim pouze pro Uplnost, nefsem ji uz jednou zminil ¢asti wnované
metodice. Cilem kalibrace bylo ziskaknlik dob nabijeni kondenzéatoru prékolik raznych
teplot.

Pomicky: Kalorimetr, teplordr, varna konvice, voda, led, kalibrovagidlo spolu s PC
Postup:Do kalorimetru jsem uzagl termistorcidla, teplongr a vodu obétou asi na 50 °C.
Nechal jsem teploty vzajemdrvyrovnat a potom jsem vzdy vloZil jednu kostku ledu a nechal
ji rozpustit, po vyrovnani teplot jsem 2#il nékolik dob nabijeni pro danou teplotu a postup
opakoval dokud jsem neziskal dostatek hodnaiclz fjsem potom vyp#ital konstanty A a B

charakterizujici dané&dlo (viz. Metodika).

VypracovaniHodnoty, které jsem ziskal jsou:

teplota(°C)| t; to t3
45,5 1345 1357

41,5 1297 1317| 1309
35,5 1225 1236| 1239
29,0 1150 1157|1151
21,5 1047/ 1067| 1063
15,5 961 | 988 | 988

A konstanty A = -2121,22340; B = 720,67874.

Prvni spuseni

Teplota| 24°C

VIhkost | 45%

Tlak 100,54 kPa

Pomicky: Refrigerator, PC, teplotridlo, tlakon®r, odmerny valec, kompresor, lih

Vypracovani:Pro prvni spughi bylo vSe pipraveno pesré podle navrfi, pouze ovladani
kompresoru jsem musekgpojit na rini ovladani, nelbpouzité relé nebylofjpraveno na
takovou zatz.

Spuséni bylo v planu na porti 6. biezna, takZze jsem v sobattvrtého nalil do vnitni
nadoby 3,5 | lihu, abych otestové&khost a navic nechal do petidvytvorit syté pary nad
povrchem pro hladsi pbeh procesu. V pondi rano jsem dorazil do laboraa zjistil, Ze i
kdyZz na prvni pohled v sobotu v3&snilo, odvodni truliika v dolni¢asti Zejmé¢ malou
negsnost ndla, nebd se do vijSi nadoby pelilo 1,5 | lihu. Ale jelikoZz jsem se domnival, Zze
se skuténé jedna o malou n&snost, v 8:00 jsem refrigerator spustil. Ukazalo se, zeckabi
skute&n¢é netsni, neb6 kapalina z&ala zuivé bublat. Navic tim, Ze n&nil vnitini spoj na
trubi¢ce a vSechny ostatni ano, s€atasnizovat tlak ve wW)Si nadols pod gipustnou mez a
nadoba implodovala (povolil hlagrjeden ze spodnich sf®j Nentlo smysl za tohoto stavu
nechat pistroj béZet, a tak jsem kompresor vypnul. BohuZzel po implozi a tifsapené
negsnosti vi§jSi nadoby 1,5 | lihu ve w#j8i nadolks drzelo pouze diky podtlaku, ktery se ale s
vypnutim kompresoru vyrovnal a nasledovala katastrofa, asi 1 | lihu dagtadaul na zem,
zbyly lih vytékajici z vajSi nadoby se mi podido zachytit do nadrzky. Asi zaiphodiny se
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mi poddilo utésnit a opravit alesgovedeni ke kompresoru, které se poladmalomanipulaci

s refrigeratorem i vylévani lihu z vijSi nddoby. Doufal jsem, Ze i kdyZ odvodni teiai
aplré netsni, mize proces praihnout alespd casté&né. Takze jsem v 8:30 kompresor znovu
zapnul a nechal procegZet i s jednim bublajicim spojem (teplotu jsem nechal zaznanmtenava
po minut). Tlak klesnul pouze na 80 kPa. OvSem, Ze jsem néblvppeny, kdyZ jsem po 2

hodinéach vidl graf:
13,44 T[°C)

trniry

Ve kterém bylo pouze v prvnickkolika minutach vidt ochlazeni asi ot stupre:

13,44 T[°C)

t{min]

Druhé spusgni

Teplota| 22°C

VIhkost | 47%

Tlak 99,76 kPa

Pomicky: Refrigerator, PC, teplotridlo, tlakon®r, odmerny valec, kompresor, lih

Vypracovani:Po prvnim neusjchu a lihové katastréfisem uz nedoufal v ugph. OvSem
nakonec jsem seigce jen pustil do oprav. Rozhodl jsem seiwmiihaddobu vyjmout, nelso
vnéjSi uz vibec netsnila a oprava népadala v Gvahu, takze ztratilatgwmysl. Navic seip
prvnim pokusu uvolnily nebo zlomily snad vSechny ttkpj takze je bylo pdeba vyngnit a
utésnit i na vnitni nadols. Fi neustalém pohybu s nddobou segé&Stomu uvolnily i noZéky
drzici vnitni nadobu na svém méstNakonec se mi podiéo vyrobit vSechny trukiiky znovu
a vSechno ofi pripojit ovSem bez WwjSi nadoby, k jejimu rozlepeni jsem musel pouzit i
hrubé sily, nebo lepidlo nepustilo Upla vSude. Jedinou modifikaci bylo prapiipojeni
trubicek, jelikoZz mivodni se (liS neosedcilo, utésnil jsem spoje plastelinou. Bez &&i
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nadoby jsem ale iBel o tepelnou izolaci, nezbylo mi nez se spolehnout na minimalni
tepelnou vodivost, kterou plexisklo ma. DalSi start byl v planu na patek desatého.

V patek rano jsem @ dorazil do laborat@ a nadobu naplnil lihem. Tentokrat jsem
ovSem pouzil jen 1,5 | lihu pro rychlejsi ochlazeni (mensi hmotnospadem mensi tepelna
kapacita a #Si prostor pro pary nad povrchemje8® v 8:00 jsem proces odstartoval jest
jednou (teplotu jsem @p nechal zaznamenavat po miutTentokrat vSechnossnilo jak
jsem gredpokladal a tlak v nadetklesnul na 75 kPa, tudiz i kompresor spliiglkavani. Asi
po 45 minutach jsemii8el zkontrolovat pibéh pokusu a zjistil jsem, Ze teplota kleségme
podle teoretickych igdpoklad. Celkem jsem proces nechaiZzbt reco gres 3 hodiny (219
minut), pouze asi po 1,5 hodifbylo nutné na chvili vypnout kompresor, nélse zainal
prehivat, a ziskal jsem nasledujici graf:

Jednotlivésasti grafu budou rozebrany v Diskuzi.
Celkem jsem $ méreni ziskal 219 hodnot teploty, které ukazuji n&ramteploty z 18 °C
aznab6 °C.

-24 -



Vysledky a zpracovani
V této ¢asti znovu uvadim vysledky obouéreni, ovSem tentokrat dogimé o chyby a
dalSi detaily jako zgny objemu.

Prvni méreni

Prvni meéfenou velkinou byl tlak. Vyrobce uvadi chybu tlakém 2% a jeden dilek

piedstavuje hodnotu 5 kPa, to znamena, Ze tlakiuvadoby (proces byl izobaricky) byl:
p = 80 £ 3 kPa (rel. chyba 3,75%)

Dalsi mefenou velkinou byla teplota, program vytieny pro obsluhu teplotnihéidla
zaznamenaval teplotu ggsnosti nait desetinna mista, to znamena, Ze absolutni chyba vSech
meéteni byla teoreticky:

+ 0,0005 °C

Ovsem jak je vidt z grafu, teplotnitidlo hodnoty peci jen zaznamenavalo v éitém

rozptylu asi 0,1 stugh proto nelze tuto chybu povazovat za k.

Graf teploty v zavislosti n&ase vypadal takto:
1344 T[°C)

0 138
Hrmin

Na rem je vict, Ze termistor @ jeS€ jednu nevyhodu, totiz umisti pouze na jednom
misg, ke konci procesu seigtaw dostaval do teplejSiho proudu a zas& fo studegSiho,
to zn&né zvysilo nepesnost mireni. Jinak jsem celkem ziskal 123 hodnot, které mi umoznily
piesrt popsat proces v kazdém okamziku grafem. Textovy soubor se zaznamenany
teplotami po minut piikladam jako pilohu.

Dale se da z grafu ¥ist, Ze mi podélo snizit teplotu pouze asi aipstupre.

M¢éteni objemu v tomtofiigpact bylo spiSe orientai, mnou vytvéena stupnice #ta dilky
po 0,5 |. VySka hladiny seshem procesu té#éi neznénila.

Druhé méreni

Méreni tlaku v nadobzahrnovalo stejné chyby jako v prvnifigads, proto zjiSény tlak
uvniti nadoby:
p =75 = 3 kPa (rel. chyba 4%)
Chyba ngteni teploty byla tentokrat dana @pidlem a obsluznym programem, proto
teoreticka absolutni chyba:
+ 0,0005 °C
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Ktera ale stejgjako v prvnim pipad® neni konéna, za konéou lze povazovat rozptyl
0,1 stupg (zjiSttno empiricky).
Ziskany graf vypadal takto:

V konené fazi je vidt ona chyba umishi termistoru pouze na jednom ndis€elkem 219
ziskanych hodnot teploty umiadje velmi detailni popis procesu v kazdé j€hsti.

Tento pokus fedtil ma atekavéani a poddo se mi snizit teplotu z 18 °C na 6 °C, tzv. 0 12
°C. Piibéh teploty je vidt na grafu. Textovy soubor se zaznamenanymi teplotami po éinut
prikladam jako pilohu.

Métreni objemu bylo pouze s#norienta&ni, nejmensi dilek mnou vytiené stupnice
predstavoval 0,5 |, tudiz aesné zminé objemu nemam zaznam, vim pouze, ze vyska hladiny
se téndi neznénila a s vykongSim kompresorem by mohl proces probihat dal.
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Vyhodnoceni, diskuze

Zhodnoceni postupt

Prvni z experimeiit odhalil vSechny nedostatky konstrukceg¢jgh nddoba implodovala a
jedna z trubiek zpisobila netsnost vnitni nadoby, v dsledku cehoz se pokus ipis
nevyddil. Dokonce se po implozEast lihu vylila na zem. Sice jsem neplanoval pouze
testovaci spuéhi, ale i tak se projevily vSechny chyby, coZz mi poskytlo moznost je opravit.

Hlavnim nedostatkem bylo, Ze jsem podcenil rozsah prohnu§jSigh s&n, coz
pravcEpodobré zpisobilo uvolreni trubicky, doufal jsem totiz, Ze truéky budou fungovat
jako jakési vzpry drzici nadobu v jvodnim tvaru. Na druhou stranu lze za dtp
povaZzovat, Ze prahla prvni zatzkavaci zkousSka, ktera nemilosiédmprowiila celou
aparaturu, tlakosr, teplongr, kompresor, sklemé vedeni nevyjimaje. A potvrdilo se, Ze
krom¢ vnéjSi nadoby byly vSechny komponenty adek¢auybrany a spojeny ve fudhi
celek, zarovié mi prvni dlouhodo§Si béh kompresoru nazid, Ze pri delSim spu@ni je
nutné jej na chvilku vypnout a nechat vychladit.

Vyborng si @i prvnim spudtni vedly nefici komponenty, na kterych posléze nebylo nutné
nic menit. Pripojeni tlakondru perfekt tésnilo a z tlakomsru bylo mozné zjistit porrné
piesrEé (3,75%) aktualni hodnotu tlaku ve wvinit nadolks. Teplongr si také nevedl Spain
meteni s chybou + 0,1 °C dokazal gia provadt po minué a vysledky pehledrg
zpracovavat do grafu (viz. Vysledky a zpracovani), jedina vazna coebasela s bodovym
meétenim a jeho ovlivéni prodnim kapaliny, to pesnost zvlastke konci méreni snizilo.
Pouze mifeni objemu latky bylo jen orientiai a velmi nepesné, ovSem Zadnou chybu pro
pochopeni procesu to neznamenalo. Obrovsky kus prace pavadl pgita¢ nejen tim, ze
teplotu n#fil, ale i ji zaznamenaval v realnétase do grafu a ja tak&ndokonaly gehled o
situaci.

Zcela opén¢ vSak dopadla¢snost vejSi nadoby a trulsky v dolni ¢asti slouzici pro
vypouseni pracovni latky. JelikoZ n&nila odvodni truliika, proces snizil teplotu lihu pouze
asi o [l stuprg, celou latkou totiz neustdle probublaval okolni teply vzduch., ktery ji
permanent# ohiival a sabotoval tak pokus. Stejnou katastrofu znamenalo i rozlepggi vn
nadoby, to Ze nadale ®shila a rozlepila prakticky vSechny tridky znamenalo jeji konec,
byl jsem nucen z ni praigti pokus vyjmout vnithi nadobu.

Celkow prvni pokus skotil katastrofou, ktera mi ale vyjeviladu chyb, ze kterych jsem
se mohl potit pro st a zaroveé prowtila vysokou kvalitu skterych komponent.

Pri druhém experimentu jsem uz znal a opravil vSechny konstruthyby z prvniho
spustni, vkladal jsem proto do¢p posledni nagji. Po spu&ini se sice objevilo &kolik
bublin zpisobenych jemnou n&nosti vniini nadoby, kter4 byla #Zgobena neSetrnou
manipulaci pi transportu do laborate, ale ty nijak proces neoviiovaly.

Tentokrat se Zadny nedostatek (krom oné jemngsnesti) neprojevil a proces probihal po
dobu 219 minut, #hem kterych jsem musetiplizné po 1,5 hodia na rékolik minut vypnout
kompresor, neltbse zainal pehrivat, ale potom ofi béZel bez potizi az do konce.

M¢tici komponenty zopakovali do puntikuagwispich z prvniho pokusu a to igs to, Ze
pripojeni trubtek jsem po fedchozi zkuSenosti modifikoval éshil jsem jej plastelinou).
Presnost mifeni tlaku 4% a wrieni teploty £ 0,1 °C Ize povazovat zégegné niieni, které mi
poskytlo moZnost pochopit allladrgji proces probihajici uvrit refrigeratoru, 219
zpracovanych hodnot teploty zapsanych do grafu potom zjevilo védsigorabéh procesu,
zarovar vSechna réreni tlaku ukazala na izobarickyjd Pouze niteni objemu bylo oft
negesné a jen orientai, ale stejt jako v gipad predchozim nezjsobilo Ujmu chapani
procesu. A stejhjako pi prvnim pouZiti odved| nedocenitelnou pracijas, diky kterému
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jsem nejen &dél, Ze proces je uspny uz v okamziku @ibéhu, ale poznal jsem podléikky i
kdy je vhodna doba na vypnuti kompresoru a dkahprocesu.

Jelikoz nadoba i trubky tentokrét &snily, probihal uvnit skut&n¢ dgj izobaricky a
kontinualni. Podminka konstantniho tlaku byla naruSena pouze v okamziku vypnuti
kompresoru, k jehoZz vyrovnani doslogopo zapnuti kompresoru. Celkbge mi podélo
teplotu snizit fiblizné o 12 °C. Kompresor jsem vypnul v okamziku, kdy se zdalo, Ze teplota
se uzZ nadale snizovat nebude.

Druhy pokus skotil o poznani |épe nez prvni, pdda se mi o¥fit teoretické vypoty a
piedpoklady v praxi snizenim teploty o optimalnich 12 °Gelspo, Ze jsem Kdi prvnimu
startu piSel o dokonalejSi tepelnou izolaci (ukazalo se, Ze samotné plexisklgujesta

Rozebrani vysledki

Zacneme grafem z prvnihaipadu:
1244 T°C)

1] 138
trnir

Cerven&ast grafu vyznéuje oblast, kde je&tdochazelo ke snizeni teploty tim, Ze tepelny
tok odebirany  odpaovani gevazoval nad tepelnym tokem dowrepisobenym vnikanim
vzduchu do kapaliny, s trochouteplstavivosti vidime, Ze Zatek alespd piiblizné kopiruje
predpokladanouikvku negimé ungry.

Cernoucasti pokrauje stav kdy se oba tepelné toky vyrovnaly a nadale nedochéazelo k
poklesu teploty.

Zlutou barvou jsem potom zvyraznilast procesu, kdy se v nadotkolem ¢idla
pravcEpodobré vytvorily proudy teplejSi a studejsi kapaliny, které zjpsobily ,rozhazeni*
hodnot néfrenych pouze v jednom mésiCelkem jsem zaznamenal pokles teploty pouzél o p
stupreé za fiblizné 2 hodiny, coz neni nijak vyjintay stav.
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DalSi¢ast ¥nuji rozebrani druhého pokusugmame opt grafem:

N

R

¥___

Do grafu jsem tentokrat zRitzviraznil teoretickou optimélnitivku. Z porovnani ziskané
(¢ernd) a optimalni vidime, Ze teoretickie@poklad byl napkn, ovlivnilo jej pouze vypnuti
kompresoru po 1,5 hodinFiblizné prolozenicerné kivky v pribéhu pokusu mi umoznilo
uréit spravny okamzik pro uk@eni procesu.

DalSi graf rozebira jednotliw&sti procesu:

Nejprve se podivejme na gtek grafu (Zlutd) zblizka, skryva totiz zajimavé Zjist

7 v Z

Zluta cast grafu psobi jako kdyby se do kapaliny dostavalo teplo dvala se, poukazuiji
na to i prvni d¢ méteni teploty (17, 499 °C; 18,081 °C), ovSem zdani klame, v tomto
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¢asovem useku pouze dochézelo k vyrovnani teploty v k&psdimotné a mezi kapalinou a
cidlem.

K ¢ernécasti grafu, myslim, neni co dodavat, zobrazujdgr teploty v zavislosti ndase
v celku podle pedpokladi ne@imé ungry. Snad jen vysitleni, pro péet castic, které ziskaji
potrebnou energii k fazovémugrhodu plati N~1/T (viz. Metodika a Teorie), a jelikoz kazda
castice odebere kapalinpraw stejné mnozstvi energie, musi obdobny vztah platit i pro
odebiranou energii. A jelikozZ teplota klesalkasem pré¥ podle této rovnice,d@kavali jsme
graf negimé angrnosti.

Cervenou barvou jsem zvyraznil dobu, kdy byl vypnuty komprestern této doby doslo
k vzestupu teploty o téh stupdi, ktery jsem potomégko dohasl. Vzestup teploty Ize
vyswtlit dvéma divody, jejichz kombinaci byl Zfsoben. Prvni je tepelny tok z &#ku
nadoby a druhy je pokles tlaku v nadabtim zgsobené oftovné srazeni lihu, které celému
objemu dodavalo energii. Tat@st grafu by mohla byt uzited @i uréovani tepelného toku
skrz plexisklo, ovdem pokud bychom zajali i sréZeni lihu.

V zelenécasti se bodové teplotiidlo opst dostalo do tepetnraznorodych proudl, 1ze
fici, Ze se &stim az ke konci procesu.

Celkow jsem teplotu 1,5 | lihu snizil za 219 minut o 12 °C, ctedflo ma aiekavani po
prvnim neudsgchu, jelikoZz vypnuti kompresoru odhalil@ighozi tepelny tok, dalo by se
ocekavat, Ze  dokonalejSi tepelné izolaci by bylo mozné snizit teplot&aprvice, nebt
konec Kivky je zarové stav, kdy se vyrovnalo mnozstvi odebirané energi¢ichqeim.

Odhad takové ikvky by byl:
18,088 T(°C)

OvSem jedna se pouze o odhad.
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Zavér

V ramci projektu jsem vypracovalighled teoretického pozadi préce, totiz stavajicich
metod pouzivanych k ochlazovani kapalin, lympevnych latek jak v oblasti teplot nizkych,
tak vysokych, pro dobry teoreticky podklad Uvahy,ahpedreni celé prace a vystleni
nekterych zakladnich pojintermodynamiky a kvantové fyziky. Zaravgsem vypracoval
hypotézu o praci mého refrigeratoru zaloZzenou na jednom z refdgendizkych teplot,
kterou jsem zpracoval jako konstrukci chladicihotizami. Dale jsem toto Haeni
zohlediujice metody modernich labor#étsestrojil a prowtil experimenty.

Experimenty potvrdily teoretické zé&wy, k nimZz jsem doSel, zZehoz vyplyva, Ze
konstrukce byla nakonec 2tgi ¢asti spravna. Je pravdou, Ze prvni experiment négkami
zdaleka usgchem, ba spiSe naopak. Poukazal tim na chyby, které jsem v konstigilat
Po necelém tydnu prace se mi je ale vSechny ijodadstranit a Usgny start na sebe
nenechal dlouhoekat. Druhé spu&ti jiz naplnilo géekavani.

Detailni konstrukci celého #aeni wetrg podpirnych komponent jsem pkvé zpracoval
tak, aby byla pla reprodukovatelna a dalo se v ni vyhnout chybam, které jgem pclal.
Domnivam se, Ze kro¥rhlavni¢asti refrigeratoru by mohly zaujmout i dalSi mnou navrzené
nebo upravené komponenty jakafiatovétizeni nebo obvod teplafru.

Pavodni cile projektu se z¢&t8iny podéilo naplnit, komplexnost, propracovanost a
celistvost v sob zahrnovaly hlavé periferni¢asti aparatury a zpracovani teoretického pozadi
problému, konstrukci a jeji usgnost jsem jiz zminil a nakone¢el celé prace, prozkoumat
pouziti dvoufazového odpavaciho refrigeratoru v oblasti vysokych teplot, n&pintohoto
cile zprostedkovavala prace jako celek. Musim konstatovat, Ze z empirickigrngjch
vlastnosti pouziti vyplyva, Zeripadné roz$eni pisobnosti by mohlo znamenat velk§inps
pro celoufadu lidskychéinnosti, ¥du, techniku a gimysl, ale i pro kazdodenginnosti a
potreby, hlave vzhledem k jednoduchosti a lacinému provoztizemi. Hlavnim ginosem
takové metody istava linearni vaist chladiciho vykonu s velikosti celéhaizani, jenz by
mohl najit uplatéini v ochlazovani velkych objeiratky nagiklad v potravinéstvi, biologii
Ci fyzice, jediné z#zeni uplatujici podobny princip i v oblasti teplot kolentkolika stovek
stupii celsia jsou chladici &e jadernych elektraren, zde se ale jedna spiSe o proces
samovolny, neZli cileny a ovladany, navic se zde vyuZiagovaru kapaliny, ke kterému v
nasem fipack nema dojit.

Zawerem mé prace bych zminil, Ze vyuziti chladicichizani v lidské spolsosti nezna
mezi, nelze snad nalézt obor, ¥m# by se kryotechnika neuplatnila. Proto byizium
zpasohi ochlazovani @ vzdy znamenat ifnos, by by se jednalo o metodu s pouze
omezenou sférou pouziti. Chlazeni je nutnou a nepostradateln@assomodernich
vyzkumnych z#izeni a nikdo si jiz nedokazerquistavit s¥t bez chladicich z&eni
kteréhokoliv druhu.
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Priloha A

Simple PC thermometer

source: Natan Osterman

In this article building of a simple thermometer for PC will be described. The unit is extremely simple
and cheap to build. You will only need one NTC resistor, one diode and capacitor and serial port
connector.

Elements:

Capacitor 10 uF or more

Diode 1N4148 or 1N4001 or similar
Thermistor NTC 10k or similar

9 or 25 pin female connector

Built device

NTC thermistor is connected to other end of black-red wire.
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Schematics

Description
Let's say DTR and TXD are zero at the beginning. Nothing is going on. Then we set DTR to 1 and
start counting time. Capacitor is being charged through NTC resistor. The higher the temperature, the
lower the resistance and capacitor is charged more rapidly and vice versa. We use DSR pin to monitor
the voltage of capacitor. When it is charged enough, DSR goes to 1, we stop counting time. From
elapsed time of charging we can calculate resistance of NTC, from resistance the temperature. After
each measurement we set DTR to 0 to empty the capacitor through diode.

Theoretical background
Charging of capacitor: Capacitor C and resistor R in series, connected to voltage UO. Typical time
constant tau = R * C. Voltage on capacitor versus time t: U = U0 * (1 - exp(-t/tau) ) (Equation is
solution of simple differential equation)

NTC thermistor resistance
The resistance of NTC thermistor can be approximated by exponential curve R (T) = R25 *
exp(B*(1/T-1/298K)) (R resistance in ohms, R25 resistance at 25, B typical constant dependant on
NTC value [unit is kelvin K]). Do not worry about those constants, we will not need them.

Calibration of device
You need another calibrated thermometer for calibration of newly built one. The best is good ole'
mercury thermometer with 0-100C range. Measure tem perature and write down capacitor charging
time (you can get this data in program). Change temperature and repeat process. Be patient!
Thermometer need some time to reach external temperature.
My way of doing it: | bound thermometer and NTC together and put them in plastic bag (to keep water
away from thermometers). | put bag in glass with ice cubes. The ice melted, temperature of water
began to rise because my room is hot (28C). On eve ry couple of degrees change, | wrote down
temperature and time.

When you have collected temperature vs. time data, enter them in fitting program. MS-Excel can do it.
Plot temperature vs. 1/log(time). Fit with linear function. In my case, equation for temperature in
Celsius degrees is 2722*1/Log(time in microseconds)-217. Therefore constants are A = 2722 and B =
- 217.
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Temperature vs. 1/log(time of charging)
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Time measurement/program

| wrote small Delphi application. For details, see source. First press "Calibrate" button to calibrate
timing procedure. The frequency of your processor will be shown. Then select COM port and press
"Open port". At the end you can finally press "Start". Do the calibration process as described above.
When you enter correct factors also correct temperature will be displayed.

Download zipped application with Delphi source: tempmeter.zip.

Pinout of 9 pin serial connector
Data Terminal Ready DTR = Pin 4
Data Send Ready DSR = Pin 6
Transmit Data TXD = Pin 3

(If you have 25-pin connector for modem, find pinout for your connector on net)

Usage
Build it, hook it up, calibrate.

* Through the day temperature logging - You can throw it through the window and then log
temperature vs. time. Write application that records temperature every 5 minutes and writes it to file
(send me file with data and your location, | will publish it on web page).

* Model - Test if A*1/Log(time)+B is good way of fitting..

* Black body radiation - You can do black-body radiation experiment. Put thermistor on fire for
second or two, remove it and measure temperature every 500 ms. Compare data with theoretical
black body radiation (j=sigma*T"4)

¢ Chilling with wind - Pour watter in bottle, wait for temperature of water to be the same as air
temperature. Wind humid cloth around bottle, put thermistor in it. Put whole stuff in shadow windy
place (Chicago ;-). Measure temperature every minute. Think what happens and why.
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Created by Natan Osterman (natan@email.si) (c) 2000.

If you want to use anything from this page for commercial purposes you have to get prior written
permission from author. Non-commercial usage is free, but do not forget to mention original author.
Educational use is also free and desirable.

Knowledge and information should be free!

Priloha B
Hondoty.ini (Prvni nifeni):
[index]
mereni=122
[mereni]
0=13439 31=12694 62=12743 93=12443
1=13291 32=12793 63=12743 94=12644
2=13142 33=12743 64=12743 95=11839
3=12993 34=12743 65=12743 96=12694
4=12943 35=12644 66=12793 97=12443
5=12943 36=12743 67=12743 98=11839
6=12843 37=12694 68=12793 99=11940
7=12843 38=12644 69=12743 100=12694
8=12843 39=12743 70=12743 101=12443
9=12843 40=12743 71=12593 102=12743
10=12793 41=12644 72=12593 103=12644
11=12743 42=12694 73=12041 104=11737
12=12743 43=12694 74=12443 105=11889
13=12694 44=12743 75=12593 106=12493
14=12793 45=12694 76=11788 107=12493
15=12743 46=12793 77=12543 108=11788
16=12743 47=12793 78=12393 109=12041
17=12793 48=12694 79=11788 110=12493
18=12743 49=12743 80=11940 111=11687
19=12743 50=12694 81=12593 112=12543
20=12694 51=12743 82=12393 113=12091
21=12694 52=12743 83=12644 114=11839
22=12743 53=12743 84=12593 115=12644
23=12694 54=12743 85=12242 116=12493
24=12694 55=12694 86=11280 117=12543
25=12644 56=12743 87=12443 118=12493
26=12694 57=12743 88=12493 119=12644
27=12644 58=12793 89=11788 120=12443
28=12644 59=12694 90=12293 121=12694
29=12694 60=12743 91=11940 122=12694
30=12793 61=12843 92=11483
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Hondoty.ini (Druhé n¥teni):

[index]

mereni=218

[mereni]

0=17499 45=9509
1=18081 46=9509
2=17985 47=9293
3=17596 48=9185
4=17499 49=9185
5=17304 50=9077
6=17010 51=8860
7=16617 52=8968
8=16024 53=8860
9=15924 54=8860
10=15426 55=8533
11=15526 56=8424
12=15125 57=8533
13=14823 58=8315
14=14318 59=8533
15=14114 60=8315
16=14216 61=8205
17=14013 62=8096
18=13502 63=8096
19=13399 64=7986
20=13194 65=7986
21=13091 66=7876
22=12885 67=7876
23=12470 68=7876
24=12470 69=7766
25=12158 70=7545
26=12054 71=7545
27=12054 72=7435
28=11740 73=7545
29=11635 74=7435
30=11530 75=7545
31=11320 76=7435
32=11214 77=7545
33=11214 78=7324
34=11003 79=7213
35=10791 80=7324
36=10473 81=7213
37=10685 82=7103
38=10366 83=7103
39=10366 84=7103
40=10153 85=7213
41=9939 86=7103
42=10046 87=7435
43=9831 88=7766
44=9509 89=7986

-37-

90=8096

91=7986

92=8096

93=8424

94=8751

95=8751

96=8642

97=8533

98=8533

99=8533

100=8533
101=8424
102=8424
103=8315
104=7986
105=8096
106=8096
107=7986
108=8096
109=8205
110=7986
111=7766
112=7766
113=7656
114=7766
115=7545
116=7545
117=7545
118=7324
119=7545
120=7324
121=7324
122=7324
123=7213
124=7324
125=7103
126=7213
127=7324
128=7103
129=6991
130=7213
131=6991
132=6991
133=6880
134=6991

135=6769
136=6880
137=6880
138=6769
139=6880
140=6880
141=6769
142=6769
143=6769
144=6657
145=6657
146=6657
147=6657
148=6546
149=6546
150=6657
151=6657
152=6546
153=6546
154=6434
155=6546
156=6434
157=6434
158=6546
159=6546
160=6546
161=6434
162=6322
163=6434
164=6434
165=6322
166=6546
167=6434
168=6322
169=6546
170=6434
171=6546
172=6434
173=6434
174=6546
175=6434
176=6322
177=6322
178=6209
179=6434



180=6434
181=6322
182=6322
183=4163
184=6209
185=6322
186=6209
187=6434
188=6097
189=2418

Zdrojové kody obou prograinize nalézt na doprovodném CD, zde je neuvadifli kv
jejich rozsahlosti (&kolik tisic fadka).

Konstrukce nadob:

i)

H g,
i sl
Frelclpiiit

190=6322
191=6097
192=6322
193=6097
194=6209
195=6209
196=6322
197=6322
198=6209
199=1113

200=4851
201=6097
202=6209
203=4508
204=6209
205=6322
206=5533
207=5872
208=5872
209=4163

Ptiloha C

P¥iloha D
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210=5872
211=3353
212=5306
213=4393
214=3120
215=5872
216=5759
217=3817
218=5985




Kompresor (v laborat:
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Vnitini a vigjSi nadoba po implozi (v laborath |
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Paitat zapijceny Skolou, ktery cely proce

s zaznamenaval (v labfiyato
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