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1. Summary (English)The objetive of this Trabajo Fin de Grado (TFG) was to build a di�usion loud hamber using household meansand materials, and to understand its operation and the physial proesses that take plae in it from the display andidenti�ation of partile traes from ambient radiation.A summary of this work an be downloaded from the following link:http://amara-de-niebla.blogspot.om.es/2014/06/ontruion-de-una-amara-de-niebla-de.htmlIt is importan to emphasize that this TFG was not limited to the onstrution of a devie that allows only thevisualization of partile traks. The detetor was equipped with sensors that monitor the temperature, with an Arduinomodule for signal reading, a LCD to show on-line measures, an alarm system based on LEDs and a omputer interfaefor a ontinuous temperature monitoring. Eah of these ontrol and analysis programs were developed in the ontextof this work. That makes the detetor resulting of this TFG into a tool that an be used as eduational material usefulfor teahers to illustrate the di�erent parts of a partile detetor, from the mehanial desingn to the data reordingand proessing.This TFG followed the usual experimental method: bibliographi doumentation; prototype onstrution; design,onstrution and testing of �nal detetor; system alibration; drafting proedures manual; limitations and improve-ments; onlusions.Work began, then, with a bibliographi review of the history, operation and methods of loud hambers. Simultaneo-usly, delved into phenomenologial aspets of radiation through matter, verifying the theoretial onepts elaboratingomputer programs that alulate energy loss per unit distane, ranges, et. for di�erent types and momentums ofpartiles.Then, a proof-of-priniple phase started, bluinding and testing several loud hamber prototypes in order to en-lose the main problems and limitation that this type of devies have. After that we proeeded with the assemblingof the �nal version of the hamber in whih the proposed improvements were inorporated. The �nal version of thehamber was suesfully tested through the observation of the orresponding traes of several interation proesses ofelementary partiles, proving the e�ieny of the proposed improvements.I would qualify as a suess the realization of this TFG sine it has given to me extra aademi training to the onereeived during the Grade in the following �elds:Experimental Physis: through the design, onstrution and testing of a homemade detetor of elementarypartiles.Eletronis: through the use and programming of Arduinomodules to ontrolling the temperature in the hamberas well as the experimental assembly of eletrial omponents (ables, resistors, thermistors, LEDs, et.) installedin the hamber.Programming: through the writing in C++ ode the programs whih were used for the analysis of the interationof partiles in matter.Sienti� of data analysis pakage ROOT: used to analyze the temperature alibration data of the hamber.Sienti� typesetting pakage LATEX : this doument is written using this pakage, so widespread among sientists.The doument is organized as follows. Setion 3 provides a brief historial and oneptual introdution to loudhambers. The basis of its operation as well as a brief overview of the physial proesses that take plae whenpartiles pass through matter is desribed in setion 4. The details of the experimental setup of the loud hamber arereported in setion 5, while setion 6 is devoted to the desription of the experimental proedure of the loud hamberoperation and funioning. The results obtained during the operation of the hamber in real ondition are summarizedin setion 7. The work is ompleted with �ve appendies where we provide addiotional material developed in this work:a desription of the prototypes realized prior to the �nal design (appendix A), details of the improvements introduedby the alohol injetion (appendix B), monitor temperature system inside the hamber (appendix C), and ontrolodes of Arduino and data analysis (appendix D and E). 1



2. Resumen (Español)El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) fue el de onstruir una ámara de niebla de difusión a partir demedios y materiales aseros, y omprender su funionamiento y el de los proesos físios que en ella tienen lugar apartir de la visualizaión e identi�aión de trazas de partíulas provenientes de radiaión ambiental.En el siguiente enlae puede visualizarse un vídeo orto que resume este trabajo:http://amara-de-niebla.blogspot.om.es/2014/06/ontruion-de-una-amara-de-niebla-de.htmlEs importante destaar que este TFG no se limitó a la onstruión de un dispositivo que permite �úniamente�visualizar partíulas, sino que lo equipó on sensores de monitoraje de la temperatura, on un módulo Arduino parala letura de señales, un display LCD para mostrar de manera instantánea las medidas, un sistema de alerta basadoen LEDs y un interfaz on ordenador para seguimiento ontinuo de la temperatura. Todos los programas de ontroly análisis fueron elaborados en el ontexto de este trabajo. Ello on�ere a la ámara resultante del TFG en unaherramienta que puede ser utilizada omo material pedagógio útil por parte del profesorado para ilustrar, de maneradidátia, las diferentes partes de un detetor de partíulas, desde la visualizaión hasta el registro y proesado dedatos.El TFG se realizó apliando el método experimental usual, siguiendo los siguientes pasos: doumentaión biblio-grá�a; onstruión de prototipo; diseño, onstruión y testeo de detetor �nal; alibrado del aparato; redaión demanual de proedimiento; limitaiones y mejoras; onlusiones.El trabajo omenzó, pues, on una investigaión bibliográ�a de la historia, el funionamiento y métodos deonstruión de ámaras de niebla. Simultáneamente se profundizó en aspetos fenomenológios relaionados on elpaso de radiaión en materia, veri�ando los oneptos teórios on programas informátios elaborados que alulanpérdidas de energía por unidad de distania, rangos, et. para diferentes tipos de partíulas y momentos de las mismas.Se realizó entones una prueba de prinipios de ámara de niebla, onstruyendo y testando varios prototipos onel objeto de aotar los prinipales problemas y limitaiones que tienen este tipo de dispositivos. Se proedió entonesal montaje de la versión �nal de la ámara, a la que fueron inorporadas las mejoras propuestas. Finalmente, se pro-bó de manera exitosa la ámara observando trazas orrespondientes a distintos proesos de interaión de partíulaselementales, demostrando la e�ienia de las mejoras propuestas.Cali�aría de enormemente positiva la realizaión de este TFG ya que me ha aportado formaión aadémiaadiional a la reibida durante el Grado en los siguientes ampos:Físia experimental: mediante el diseño, onstruión y testeo de un detetor asero de partíulas elementales.Eletrónia: a través del uso y programaión de módulos Arduino para el ontrol de la temperatura en la ámara,además del montaje experimental de los distintos omponentes elétrios (ables, resistenias, termistores, LEDs,et.) instalados en la ámara.Programaión: mediante la esritura en ódigo C de los programas que sirvieron para el estudio de la interaiónde las partíulas en materia.Paquete ientí�o de análisis de datos ROOT: empleado para el análisis de los datos obtenidos on el alibradode la temperatura de la ámara.Paquete ientí�o de omposiión de textos LATEX : el trabajo me ha permitido iniiarme y manejarme ahora onon�anza en el empleo de este paquete, de uso tan extendido entre los ientí�os.El doumento se organiza de la siguiente manera. La seión 3 ofree una breve introduión história y oneptualsobre las ámaras de niebla. Los fundamentos de su funionamiento así omo un breve repaso de los proesos que tienenlugar uando las partíulas atraviesan la materia se desriben en la seión 4. Los detalles del montaje experimentalde la versión �nal de la ámara de niebla onstruida se reportan en la seión 5, mientas que la seión 6 se dedia adesribir el proedimiento experimental a seguir para su orreta operaión y funionamiento. Los resultados obtenidosdurante la operaión de la ámara en ondiiones reales se resumen en la seión 7. El trabajo se ompleta on inoapéndies donde se ofree material adiional elaborado en este trabajo �n de grado: una desripión de los prototiposrealizados previos al diseño �nal (apéndie A), detalles sobre la mejora introduida por el sistema de inyeión dealohol (apéndie B), sistema de monitoraje de la temperatura en el interior de la ámara (apéndie C), y ódigos deontrol de Arduino y análisis de datos (apéndies D y E).2
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3. IntroduiónTras el desubrimiento de la radiatividad a prinipios del siglo XX y la reaión de detetores que permitianmedir la energía de las partíulas radiadas surgió la neesidad de detetar tambien sus trayetorias y estudiar suomportamiento. El primer disposivito on este �n fué inventado por Charles Thomas Wilson (1869-1959) y onsistíaen un medio ativo en el que las partíulas dejaban una traza visible. Wilson era un físio esoés que estudiaba laformaion de vapor de agua y los fenómenos óptios que se produen en la naturaleza uando hay bruma o niebla.Para ello omenzó a diseña ámaras de expansión adiabátia on aire saturado de vapor de agua para rerear la nieblaarti�ialmente en su laboratorio. Wilson se perató de que los iones que habia en el interior de esta atmósfera podíanatuar omo nuleos de ondensaión, esta observaión le ondujo a rear la primera ámara de niebla en 1911 llamadaámara de niebla de Wilson o de expansión.En la ámara original el aire del interior estaba saturado on vapor de agua y un diafragma realizaba expansionesadiabátios, on esto se onseguía enfriar el aire y rear una situaión apropiada para la ondensaión. Cuandopartíulas argadas atravesaban el medio formaban trazas de niebla a su paso debido a que ionizaban los átomos delmedio y estos atuaban omo nuleos de ondensaión. En la �gura 1 (izquierda) puede verse una fotografía de estaámara.

Figura 1: Izquierda: Cámara de niebla de Wilson. Dereha: Desubrimiento del positrón on una ámara de niebla deWilson.El problema de este tipo de ámara es que las ondiiones neesarias para que se produzan trazas no se mantienen,sino que sólo se onseguen uando se produe la expansión, por lo que ada vez que se quería ver trazas debían realizarsesuesivas expansiones adiabátias. Posteriormente, Patrik Blakett perfeionó el sistema aumentando la freueniade expansiones ya que en el primer diseño había que esperar alrededor de un minuto para que el vapor de agua pudieraondensarse su�iente tras una expansión adiabátia.Como las trazas las forman partíulas argadas en movimiento es posible urvarlas usando ampos magnétios perodeben ser lo su�ientemente intensos omo para que la urvatura sea apreiable. Midiendo la urvatura y onoiendoel valor del ampo es posible alular la masa de las partíulas.Wilson reibió el premio Nobel en Físia por su trabajo en torno a la ámara de niebla en 1927. Posteriormente,Carl Anderson ganó el primerio Nobel en Físia en 1932 y en 1936 por su desubrimiento del positrón y el muónrespetivamente usando la ámara de Wilson. En la �gura 1 (dereha) se muestra una fotografía del positrón detetadopor Anderson. Pueden verse dos trazas urvadas, una de ellas es un eletrón, la otra tiene aproximadamente la mismadensidad de ionizaión y urvatura pero on signo ontrario por lo que tendrá la misma masa que el eletrón peroarga opuesta.En 1936 Alexander Langsdorf mejoró la ámara de niebla de Wilson sustituyendo el meanismo de expansiónadiabátia por un gradiente térmio entre dos super�ies planas. De esta manera, onsiguió un medio ativo de airesobresatura en lña zona fría de la ámara de forma permanente. Este tipo de ámaras de niebla se llaman ámaras deniebla de difusión y ha sido la onstruida en este TFG. 4



4. Fundamentos teórios4.1. Funionamiento de una ámara de niebla de difusiónEn su forma más senilla, una ámara de niebla es un entorno errado que ontiene vapor de agua superenfriadoy supersaturado. Cuando una partíula argada de su�iente energía interaiona on el vapor, lo ioniza. Los ionesresultantes atúan omo núleos de ondensaión, alrededor de los uales se forman gotas de líquido que dan lugara una niebla. Al paso de las partíulas argadas se va produiendo una estela o traza, debido a los numerosos ionesproduidos a lo largo de su trayetoría (�gura 4.1).

Figura 2: Esquema de formaión de traza
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Figura 3: Esquema de ámara de niebla. (1) uerpo de la ámara; (2) depósito de alohol; (3) base de la ámara; (4)depósito de hielo seo.Es importante señalar que si la partíula que atraviesa la ámara no está argada no ionizará el medio y por lotanto no dejará traza. Es freuente usar alhohol de isopropil en lugar de vapor de agua porque el isopropil tiene unabaja presión del vapor lo que hae que se evapore on failidad, y una baja energía de ionizaión, por lo que es másfáil que se ionie. Para onseguir estas ondiiones suele usarse una peera, a la que se pega una banda de �eltro en5



su base que se empapará on isopropil, la peerá se oloa boa abajo sobre una plaa metália y se sella para podermantener una atmosfera superondensada en el interior. Por último se oloa todo el onjunto sobre hielo seo paraestableer un fuerte gradiente de temperatura (ver �gura 3).La parte superior de la ámara se enuentra a temperatura ambiente por lo que el isopropil que empapa el �eltrose evapora fáilmente y desiende a zonas más frias. Según se aera a la base de la ámara se va enfriando hastaentrar en fase superondensada, en este punto es posible ver pequeñas gotas de isopropil formando una niebla pooespesa. La zona efetiva de deteión, es deir, donde pueden verse trazas, es de apenas un entímetro de altura, asíy todo pueden verse trazas laramente.Debe tenerse en uenta que aunque esta ámara tenga se araterie por tener un funionamiento ontinuo estono es exatamente así ya que uando una traza se forma una pequeña región alrededor de ella no estará en fasesuperondensada por un breve lapso de tiempo, hasta más alohol llegue a esa zona y se ondense. Esto puedeproduir que una traza se orte repentinamente era de otra que se formó poo antes y vuelva a ontinuar un poomás lejos.4.2. Bethe�BlohDos efetos araterizan prinipalmente el paso de partíulas por la materia:1. Colisiones ineslástia on eletrones atómios del material. En este tipo de olisiones la partíula que impatatrasmite parte de su energía a un eletrón y, dependiendo del tipo de olisión puede ionizarse (olisiones fuertes)o simplemente exitarse (olisiones débiles), si las olisiones son lo su�ientemente fuertes puede transmitirseletanta energía al eletrón que puede produir ionizaiones seundarias (rayos delta). Son las olisiones más fre-uentes y prinipales responsable de la pérdida de energía de partíulas al pasar a traves de materia. Aunqueada olisión hae que la partíula pierda una fraión muy pequeña de su energía este es un proeso aumulativoy el número de olisiones por unidad de distania reorrida es tan grande que una partíula puede perder asitoda su energía en materiales realmente delgados. Por ejemplo, un protón de 10 MeV perderá todo su momentoen tan solo 0.25 mm de obre.2. Colisiones elástias on el nuleo. En este tipo de olisiones la partíula que impata es desviada de su direióninial. Mediante este meanismo tambien se transmite un pequeña parte de la energía pero es pratiamentedespreiable, esto es debido a que la masa de las partiulas que impatan es muy inferior frente a la de losnuleos. En situaiones en las que esto no es así, omo puede ser una partíula alfa hoando on un nuleo dehidrógeno, se pierde una mayor antidad de energía pero sigue siendo muho menor que la perdida por olisionesinlástias on los eletrones.Bethe�Bloh fué el primero en realizar los alulos meano uántios neesarios para parametrizar la energía perdida porunidad de distania reorrida es funión del momento. La fórmula que dedujo se enuentra es la siguiente (asumiendounidades naturales on c = 1):
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ρ: Densidad del medio. Para el aire se tiene ρ = 1,205 · 103g/cm3.
β = v/c es la veloidad de la partíula inidente.
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C̄ = 10,6, X0 = 1,742, X1 = 4,28, m = 3,4, a = 0,1091.Esta fórmula no es válida para el aso de eletrones y positrones ya que on estos hay que añadir el efeto de que seprodue hoques on partíulas identias y desde el punto de vista úantio no es posible distinguir si el sattering seprodue on una ángulo φ ó φ − π. Para tener esto en uenta en la fórmula es neesario usar las seiones e�aes deMoller para tener en uenta la gran antidad de nergía que pierde el eletrón por olisiones on los eletrones atómiosy la seión e�az de Bhabha para tener en uenta el sattering de partíulas identias. Con estas orreiones lafórmula de Bethe-Bloh para eletrones y positrones tiene la siguiente forma:
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]Es neesario señalar que la fórmula de Bethe�Bloh sólo es válida para el aso en que βγ > 0,1, (lo que impliavalores del momento superiores a p = γMv = γMβ = 0,1M =⇒ p = 0,1M) ya que por debajo de este valor seobtienen resultados ilógios omo el heho de que las partíulas ganan energía en lugar de perderla. Esto es tenido enuenta al programar la fórmula de Bethe�Bloh en nuestro ódigo de simulaión.4.3. Radiaión ambientalLas partíulas que se observan en una ámara de niebla tienen dos fuentes:Radiaión terrestre. La mayor parte de esta radiaión se debe a elementos radiativos uya vida media esomparable a la vida de la tierra omo el Urario-238 y 235 y el Torio, este tipo de desintegraiones produen ensu mayoría partíulas alfa y beta.Fondo ósmio. Los rayos ósmios primarios estan formados por un 86% de protones, un 11% de partíulasalfa, un 1% de nuleos pesados y un 2% de eletrones, estos rayos primarios pueden llegar a tener una energía de
1020eV aunque on tanta energía son suesos poo freuentes. Por el impato de estas partíulas on la atmósferase forman los rayos seundarios que están ompuestos en su mayoría por muones, piones, protones, neutrones,letrones, positrones y neutrinos (�gura 4). Dada la penetraión y vida media de los muones estas serán laspartíulas de los rayos ósmios que predominarán a nivel del mar.
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Figura 4: Ilustraión de un rayo ósmio interaionando en la atmósfera terrestre.Ahora se desribirá on más detalle ada una de las partíulas que dejan traza en la ámara de niebla, que son laspartíulas de interés:1. Eletrones y positrones. Estas partíulas tienes una masa de 0.5 MeV, son muy poo ionizantes por lo quesus trazas son largas y delgadas pero on numerosos ambios brusos de direión. Un eletrón o positrón on unmomento de 0.1 MeV dejará una traza de unos 10 m, partíulas on este momento provienen de desintegraionesy se les suele llamar betas. Tambien pueden proeder de rayos ósmios en uyo aso tienen momentos superioresal GeV y su traza pasa a ser reta y larga. Si son su�ientemente energétios pueden ionizar átomos a su pasoque emitirán eletrones on energía su�iente omo para dejar un pqueña traza, esto se onoe omo rayos delta:trazas retas on pequeñas rami�aiones. Tambien es posible que un fotón se desintegre en un eletrón y unpositrón, en la ámara se vería omo una V simétria, ya que el fotón no deja traza por areer de arga y masay el eletrón y el prositrón se reparte de igual forma la energía del fotón.2. Protones. Los protones que se observarán proeden de rayos ósmios seundarios y tienen una masa de 938MeV, su energía de ionizaión es 100 vees superior a la de los eletrones y positrones on el mismo momento porlo que tendrán trazas retas y más gruesas. Los protones on momentos superiores al GeV apenas dejan energíaen la ámara y dejan trazas retas y �nas mientras que los que mejor se ven son los de 6 MeV uyo alane esde unos 40 m.3. Muones. Estas partíulas, on una masa de 105.6 MeV, forman el 90% de los rayos ósmios seundarios yllegan a la Tierra on un momento de uno 4 GeV. Debido a esta alta energía apenas ionizan el medio por loque su traza será reta y �na que atraviesa la ámara de punta a punta, esto hae que sea di�il distinguirlosde eletrones y protones energétios. Puede produirse que un muón se desintegre a un netrino del muón, unantineutrino del eletrón y un eletrón, este último es el únio de los produtos �nales que deja traza y sudireión será distinta a la del muón por lo que el resultado será una L on un brazo ligeramente más intensoque el otro.4. Partiulas alfa. Están formadas por dos protones y dos neutrones, suelen referirse a nuleos de Helio. Lamasa de una partíula alfa es de 3.72 GeV y su arga elétria es +2e. Se produen prinipalmente por ladesintegraión de isotopos radiativos pesados y su momento está omprendido entre 4 y 8 MeV. Debido a sugran masa a que su arga eletria es el doble que las otras partíulas son partíulas muy ionizantes por lo queperderán su energía rápidamente por lo que dejarán trazas gruesas y ortas, de entre 4 y 7 m, muho másluminosas y gruesas que las de los protones. Las partílas alfa que pueden observarse en la ámara de nieblatendrán tres fuentes prinipales: 8



La fuente de Ameriio-241 que se introdue en el interior de la ámara y que tendrá una gran atividad. ElAmeriio-241 se desintegra a Neptunio-237 que puede onsiderarse estable por que las trazas de esta fuente seránlineas retas y ortas.Desintegraión del radón atmosfério. El Radón-226 puede desintegrarse a Renio que a su vez puede desintegrarsea Renio-222 y este a Polonio-218 y todas las desintegraiones son alfa, esto produe que las desintegraiones deesta adena formen dos trazas, una detras de otra que forman una V debido a las desintegraiones suesivas.Como no es un elemento muy omún en la atmósfera este tipo de trazas serán esasas.Rayos ósmios. Para que una partíula alfa rue toda la atmósfera sin interaturar on ella deberá tener unaenergía de 1 TeV, una partíula alfa de esta energía dejará una traza gruesa y bastante larga. Este tipo de trazasson muy raras.En la �gura 5 pueden verse grá�os realizados a partir de la programaión de la fórmula de Bethe�Bloh que orres-ponden a la energía perdida por unidad de longitud reorrida para varias partíulas en funión de su momento, y ladistania que reorren esas partíulas en aire. Cabe desataar que omo la fórmula de Bethe�Bloh no es válida si
p < 0,1M el grá�o del rango tiene un error de algunos metros ya que se onsidera que la partíula se detiene uandoen realidad aún tiene momento su�iente omo para seguir avanazando una distania apreiable. Para mayor preisión,en la distania reorrida deben usarse datos experimentales de la energía perdida.

Figura 5: Poder de frenado (izquierda) y Rango (dereha) para muones, protones y partíulas alfa.9



5. Montaje experimental �nal de la ámara de nieblaEsta seión se entrará en desribir la onstruión de la versión �nal de la ámara de niebla, mostrada en la�gura 5. Para llegar a este resultado fué neesario onstruir una serie de prototipos on objeto de haer pruebas deprinipios. La onstruión, puesta en funionamiento y onlusiones de estos prototipos se desriben en detalle en elapéndie A.

Figura 6: Versión �nal de la ámara de niebla elaborada en este Trabajo Fin de Grado.5.1. Estrutura básiaEn el apartado 3.2 se hizo una desripión super�ial de las partes que omponen una ámara de niebla básia,en esta seión se desribirán en más detalle ada una de ellas y se argumentará el motivo de su uso, tambien sepropondrán algunas alternativas:Peera. La peera es el bloque base, sobre el ual se montará ualquier añadido, su funión prinipal esaislar la atmósfera reada en el interior de la ámara de niebla del exterior. Cuanto mayor sea su anhura setendrá mayor volumen efetivo pero tambien se neesitará una mayor antidad de alohol. No es neesario quesea demasiado alta, pero sí lo su�iente omo para que la parte superior de la ámara, donde se enuentra elisopropil, esté a una temperatura lo su�ientemente elevada omo para evaporarse. Se reomienda el uso de unapeera onvenional ya que puede enontrarse por un módio preio en ualquier tienda de animales y tiene unasdimensiones adeuadas(la peera que se ha usado para onstruir la ámara de niebla tiene unas dimensiones de19x34x19 m), además las peeras son muy transparentes y fáiles de limpiar para mantener una buena visión.En aso de no diponer de peera pueden usarse tarros de ristal anhos (omo los de las aeitunas) o una vasode ubalitro, el problema de estos reipientes es que sus paredes son urvas y no demasiado bien pulidas por loque di�ultan la observaión.Plaa metália. Lo óptimo sería oloar la peera boa abajo diretamente sobre el hielo seo, onsiguiendoasé que la temperatura en toda la ámara fuese menor y aumentando la zona efetiva de deteión, sin embargo,al ser el hielo seo de olor blano no se distinguirían las trazas, tampoo se onseguiría un buen sellado en lazona inferior de la ámara. Para resolver estos problemas se usa una plaa metália y se ha pintado de negro10



mate, on esto se tiene un buen fondo sobre el que distinguir fáilmente las trazas y onseguir un buen sellado.La pintura tiene el inonveniente de que se disuleve on alohol, durante la observaión esto no es un problemapero al �nalizarla la plaa queda bastante estropeada y hay que volver a pintarla, una alternativa a la pintura esusar inta aislante negra, hay que pegarla de modo que no se reen arrugas y al empaparse on alohol re�eja laluz , además de ser tambien aislante térmio, pero no se despegará hasta muhas medidas despues. Se usa unaplaa de metália porque los metales tienen buena ondutividad térmia y haer el aunque la ámara no estédiretamente sobre el hielo seo al menos la base metália esté a una temperatura similar. Se reomienda el usode una plaa de aluminio ya que este material no es demasiado aro e inluso pueden onseguirse retales gratiso muy baratos en tiendas de maros de ventanas. Si quiere mejorarse aún más la ondutividad puede usarseuna plaa de obre on σcobre = 380
W

K · m
frente a la ondutividad del alumino que es σaluminio = 209

W

K · m
,sin embargo una plaa de obre es muho más ara.Bandas de �eltro. Se neesita un depósito de isopropil en la parte superior de la ámara que permita almaenaruna antidad su�iente omo para permitir una observaión ontinuada de al menos una hora de duraión. El�eltro es un material que puede almaenar una gran antidad de líquido antes de gotear, es un material plano loque hae que su super�ie efetiva sea toda la banda y la evaporaión sea más fáil, puede enontrarse en ualquierferretería y los hay que tienen una ara adhesiva para failitar su pegado, de todos modos se reomiendar usaralgun pegamento fuerte omo el ianorilato ya que las bandas de �eltro estarán empapadas de alohol apazde disolver pegamento. Otras alternativas pueden ser: usar esponjas (pero no son apaes dealmaenar tantoalohol y su super�ie efetiva es pequeña en ompraión on su volumen) o un depósito omo omo una plaaPetri (este método requiere de una fuente de alor externa para failitar la evaporaión, una forma fáil derellenar el depósito omo un agujero en la ámara y una buena sujeión que evite el reipiente pueda aerse).5.2. Dispensador de aloholEn este apartado se desribe brevemente otra alternativa a las bandas de �eltro que permite una rearga de aloholfáil y rápida de isorpopil en ualquier momento, inluso durante la observaión, y asegura un reparto equitativo delvapor del alohol por toda la ámara. Este método onsiste en sustituir las bandas de �eltro por tela de bayeta la uales más barata y fáil de enontrar:La bayeta se oloó en el bastidor de ostura tirante y se reortó el sobrante.Se reortó un tubo de siliona uya longitud fué superior al perímetro interno del bastidor y se agujereó todoexepto las puntas que sobresalían on ayuda de una aguja.Usando ianorilato se pegó el tubo al borde interior del bastidor on la bayeta (�gura 7, izquierda).

Figura 7: Dispensador de alohol antes (izquierda) y después (dereha) de montarse en la ámara.Para montarlo en la ámara se pegaron uatro puntillas en el borde del bastidor on la abeza apuntando haiaarriba, se pratiaron dos ori�ios en el teho de la ámara para saar los tubos y por último, se ehó una gota11



de pegamento en ada abeza de las puntillas y se pegó a la ámara, saando antes los tubos por los ori�ios(�gura 7, dereha).El proeso se repitió para oloar un segundo dispensador en la ámara (no estritamente neeseario) on el �n deaumentar la super�ie de lluvia de alohol uando la ámara estuviese en funionamiento. Para una desripiónmás extensa de los pasos a seguir para la onstruión de esta mejora así omo de los prototipos que la preedierononsúltese el apéndie B.5.3. Muestra radiativaEs posible que involuntariamente se oloque la ámara en una zona donde llegan poas partíulas provinientes delos rayos ósmios, hay poa radiaión ambiente o las partíulas que ruzan la ámara son tan poo energétias queapenas puede verse sus trazas, ualquiera de estos hehos podría interpretarse erroneamente omo un defeto en laámara de niebla. Para evitar errores de este tipo se reomienda introduir una fuente radiativa uya atividad seaalta en el interior de la fuente ya que esta siempre emitirá partíulas y podrá saberse on erteza si la ámara funionaorretamente o no. La fuentes de gammas no dejaran trazas era de ella ya que los fotones, al ser neutros, no ionizanel medio, pero si se desintegran en un par eletrón positrón puede verse una V lejos de la fuente. Las fuentes de betasdejarán largas trazas pero tenues. La fuente usada en la ámara es una muestra de Ameriio-241 que emite alfas, estaspartíulas dejan una trazas orta pero muy intensa lo que las hae ideales para ver on laridad si la ámara funionay no onfundirla on radiaión ambiental o rayos ósmios ya que estas trazas sólo ouparán una pequeña región dela ámara dejando el resto libre.En los primeros prototipos de la ámara la fuente se oloaba en la ámara usando un trozo de plastilina. Para eldiseño �nal se usado un lip que se ha doblado onvenientemente y pegado a la ámara usando ianorilato de modoque la fuente radiativa pueda pegarse a él usando blutak (ompuesto similar a la plastilina on una adherenia muysuperior). Además, para brindar al usuario la oportunidad de �desativar� la fuente se ha oloado una ompuertaonstruida on un palo metálio de pinhito el úal tiene en el extremo era a la fuente un trozo de madera parataparla y en el extremo que sale de la ámara un pequeño agarre que failita girarla. Además, a modo de guia se haoloado un tapón de boligrafo en la ámara donde introduir la punta del pinho al erra la ámara, esto evita quela ompuerta se salga de su posiión. La foto de la izquierda en la �gura 8 muestra el dispositvo desrito.

Figura 8: Izquierda: Soporte de fuente radiativa y ompuerta. Dereha: Prototipo de termistores.
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5.4. Medidor de temperaturaSe sabe que es neesario que la parte inferior de la ámara esté fría y la parte superior aliente pero no se onoe apartir de qué temperatura empiezan a verse trazas, ni el gradiente que se rea, para resolver este problema se pusieronvarios sensores de temperatura a distintas alturas. Los sensores de temperatura que se usaron fueron termistores, estospresentan la ventaja de ser más baratos que termómetros y sondas Fluke. A ontinuaión se dará una desripión delos termistores utilizados.5.4.1. TermistoresUn termistor es un sensor resistivo de temperatura. Su funionamiento se basa en la variaión de la resistividadque presenta un semiondutor on la temperatura. El término termistor proviene de Thermally Sensitive Resistor.Existen dos tipos de termistor:NTC (Negative Temperature Coe�ient) on un oe�iente de temperatura negativo.PTC (Positive Temperature Coe�ient) on un oe�iente de temperatura positivo.De modo que, uando la temperatura aumenta, los tipo PTC aumentan su resistenia y los NTC la disminuyen deforma exponenial. En la ámara se usaron termistores NTC.Se hizo un primer prototipo usando dos termistores NTC de 10k (resistenia a 0◦C) soldados a unos ables �nosque pasaban por una guía onstruida a partir de una lámina de plastio y algunas grapas a modo de agarraderas, elotro extremo de los ables se pasó por un ori�io en la parte superior de la ámara y se soldó a lavija extraida de unafuente de alimentaión de ordenador y se usó unos dientes de oodrilo para medir la resistenia on un polímetro.Tambien se oloó una sonda de Fluke a la misma altura que uno de los termistores para alibrarlo omo se muestraen la fotografía de la dereha en la �gura 8. Para mayor informaión aera de su onstruión y alibrado onsúlteseel apéndie C.Este sistema de medida de temperatura presenta omo inonvenientes que requiere tantos polímetros omo termis-tores o tomar medidas de la resistenia de uno en uno y además on estos valores habría que alular la temperaturabien a mano o bien usando un ordenador al que hay que intrudirle los datos a mano. Para solventar estos problemasse reurrió a usar una plaa de Arduino, de la que se hablará en el siguiente punto, esto permitió el uso de termistoresdigitales los uales neesitan onetarse a un dispositivo eletrónio espeí�o, omo una plaa de Arduino, pero aambio en lugar de una valor de resistenia dan diretamente el valor de la temperatura. Estos termistores poseenuna memoria interna de 64 bits en los que se almaena su direión, lo que permite que puedan onetarse variostermistores a un mismo pin sin errores de medidas, el valor de la medida, unos bits para una omprobaión CRCy alarmas en el aso de que se superen algunos valores de temperatura prede�nidos. La medida la almaena en 16bits de los uales 4 están reservado para deimales por lo que el error de medida de los termistores digitales es de
2−4 = 0.625◦C. Debe usarse hexadeimal para trasmitirle las instruiones de enendido, tomar medida y dar medida.Los termistores digitales usados fueron del modelo DS18S20, que tienen dos modos de funionamiento:Normal. El pin de un extremo se oneta a tierra, el del otro extremo se oneta a +5V y el entral a un pindigital de Arduino. En este modo el termistor se mantiene en todo momento enendido lo que puede haer quese aliente un poo si el funionamiento es prolongado.Parásito. Se puentea los pines de los extremos a tierra y el entral se divide en dos salidas, una se onetan a+5V on una resistenia de 4.7kΩ y la otra se oneta a un pin digital de Arduino. En este modo debe dejarseun segundo entre que se le da la instruión de ativaión al termistores y se hae una medida para que la energíaneesaria para efetuar la medida se almaene en una apaidad interna. En este TFG se usó este modo. La�gura 9 india ómo se debe onetar el termistor en modo parásito.Si se desea una mayor omprensión aera del funionamiento y arateristias de estos termistores onsúltese elDatasheet [6℄.Por otro lado se usaron tambien dos termistores analógios NTC uyo Datasheet puede onsultarse en la referenia[7℄. Se esogieron termistores NTC para que la resistenia pudiese aumentar tanto omo fuese neesario al disminuirla temperatura, si se hubiesen esogido PTC el valor de la resistenia no habría podido variar tanto y el ajuste seríamenos preiso. Debido a ómo funiona Arduino se usó un divisor de tensión omo el que india la �gura 10 paraalular la resistenia del termistor onoiendo el voltaje en ada punto.
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Figura 9: Esquema de un termistor digital onetado en modo parásito.

Figura 10: Esquema y realizaión del divisor de tensión del termistor.Para obtener la fórmula de la resistenia en funión del voltaje se usa la ley de ohm y el heho de que la intensidadque reorre las dos resistenias es la misma que reorre la resistenia inferior. Llamando RT a la resistenia del termistory R a la resistenia �ja:
I =

Vin

RT + R
=

Vout

R
=⇒ RT =

(

Vin

Vout

− 1

)

RSe esoge una resistenia de 10 kΩ para el divisor de tensión de modo que su valor sea similar a la del termistor.En el iruito real se onetó un able de los termistores digitales a tierra y el otro on dos salidas, una al pinde Arduino y la otra a una resistenia y de ahí a +5V, para los termistores analógios el montaje es el mismo perointerambiando tierra y +5V (�gura 10).En todas las onexiones se usó able termorretratil para evitar que se produza ortoiruitos y para haer másfuertes las soldaduras. Al igual que en el prototipo se usó una guía de plastio on grapas a modo de abrazadera parapasar los ables de los termistores, estos se pegaron a dintintas alturas del suelo de la ámara omo india la �gura 11:Un termistor digital se oloó en ontato on la plaa.14



Un termistor analógio se oloó a la misma altura que el anterior para tener dos medidas para ontrastar datosya que esta es la zona más importante.Un termistor digital a 0.6±0,1 m de la base de la ámara.Un termistor analógio a 1.3±0,1 m de la base de la ámara.

Figura 11: Termistores y ableado montados en la ámara.5.4.2. ArduinoArduino [14℄ es una plataforma de hardware libre, basada en una plaa on un miroontrolador y un entorno dedesarrollo, diseñada para failitar el uso de la eletrónia en proyetos multidisiplinares. El hardware onsiste en unaplaa on un miroontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. El lenguaje de programaión esta basado enC++. Hay diversas plaas de Arduino que varían en funión de la antidad y tipo de salidas que poseen, la elegidapara este TFG ha sido Arduino UNO de la que se puede ver un esquema en la �gura 12.

Figura 12: Esquema del módulo Arduino UNO [14℄.
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Una vez esrito el odigo del programa debe argarse en la plaa de Arduino usando un able USB, tras esto laonexión on el ordenador tan solo sirve para alimentar la plaa ya que el programa se ejeuta desde ella.Arduino tiene 5 tipos de entradas/salida:Pines analógios. Leen un voltaje omprendido entre 0 y +5V y lo almaenan en un byte o esriben una señalque varía entre 0 y +5V, el tiempo que esté en ada uno de los estados depende del valor que se quiera esribir,es deir, no permite esribir valores disintos a 0 y +5V. Una plaa de Arduino UNO uenta on 6 pines analógiosenumerados del 0 al 5.Pines digitales. Se usan para odi�ar informaión o omo fuentes de voltaje, a ellas pueden onetarse desdeLEDs que se apaguen o eniendan a plaer hastadispositivos omplejos omo LCDs. El modelo UNO de Arduinouenta on 14 pines enumerados del 0 al 13, los pines 0 y 1 están reservados para omuniaión via USB por loque no pueden usarse en programas que requieran un omuniaión onstante on el ordenador y el pin 13 tieneinorporado internamente un sistema de resistenia y LED.USB. Cable que permite onetar Arduino a un ordenador y enviar un programa a la plaa o para transferirdatos desde Arduino al ordenador y vieversa. Arduino funiona internamente on puertos COM por lo que elsoftware de Arduino vinula internamente el USB al que está onetada la plaa on un COM virtual. Cadavez que el puerto COM se ponga en esuha, bien porque se ha abierto el serial port del software de Arduino oualquier otro motivo el programa argado en la plaa se reiniiará.Salidas de voltaje. Arduino tiene un pin de +5 V y otro de +3.3 V para alimentar dispositivos externos.Tierras. Arduino UNO uenta on un total de 3 pines de tierra.Este apartado se entrará en una desripión del montaje realizado por Arduino. Como se dijo anteriormente lostermistores se onetaron a la plaa de Arduino la ual alula la temperatura a partir de los valores obtenidos, paraexpresar estos valores se usó un LCD que muestra el valor de la temperatura en grados entígrados de ada termistor.Las valores expresados en el LCD tienen una orrespondenia espaial on la posiión de los termistores, es deir, laprimera medida situada en la parte superior izquierda del LCD orresponde al termistor oloado en la parte superiorizquierdo mirando de frente la ámara. Para una ompresión más profunda del LCD así omo de sus onexiones onArduino onsúltese el Datasheet [15℄. Con objeto de saber a simple vista el estado de la ámara se onetaron 3 LEDsrojo, verde y azul que se eniende si la temperatura es demasiado alta para ver partíulas, si pueden verse allgunastrazas o si la temperatura es óptima para ver trazas respetivamente.Cada omponente se probó por separado junto on su programa de Arduino montandolo todo sobre una proto-board, tan sólo al �nal se soldaron todos ables. En la �gura 13 se muestra un esquema de todas las onexionesanteriores.Como se ha diho anteriormente la resistenia que llevan los termistores analógios tiene un valor de 10kΩy la delos digitales es de 4,7kΩ. Todos los leds están onetados a una resistenia omún ya que omo en todo momento sólohabrá un led enendido no es neesario una para ada uno. El pin 3 del LCD está onetado a una poteniómetro(resistenia variable) de 20kΩ lo que permite variar el ontraste de la pantalla para una óptima visualizaión de latemperatura, en aso de no disponer de poteniómetro se puede onetar el pin 3 diretamente a tierra.Debido a que una gran antidad de ables se onetaban a tierra y otra gran antidad a +5V en el esquema se hasimpli�ado poniendo un punto rojo ualquier able que se onete a +5V y uno negro a ualquiera que se onetea tierra. En el montaje real todos estos ables se unen on una �ha de empalme omo se muestra en la �gura 14.En iruitos tan omplejos omo este se reomienda esribir en ada able el pin al que va onetado para poderreonetarlo en aso de desonexión involuntaria.Por último, para failitar el análisis de los datos se programó Arduino para que enviase via USB los datos de lastemperaturas de los termistores y el tiempo transurrido desde que empezó la toma de datos. El programa elaboradopuede onsultarse en el apéndie D.
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Figura 13: Esquema del montaje �nal del módulo Arduino para la letura de termistores digitales y analógios, elenedido de las alertas de LEDs y el display LCD.

Figura 14: Detalle de las �has de empalme.5.4.3. Terminal avanzado y ROOTArduino es un dispositivo externo al ordenador por lo que no tiene privilegios para rear �heros y almaenarinformaión, para esto es neesario usar un programa que se ejeute en el propio ordenador, lea la informaión queArduino envia al USB y lo almaene en un �hero. Esto puede haerse en asi ualquier lenguaje de programaiónsiendo espeialmente fáil en Python graias a la librería Pyserial, sin embargo, hay una opión aún más senilla, el17



uso de terminales avanzadas. Una terminal avanzada es equivalente a una terminal orriente pero es apaz de realizarmuhas funiones sin neesidad de omplejos omandos, usando senillos menus. En este TFG se ha usado la terminalGtkterm 0.99.7-r1, esta terminal permite seleionar uno de los puertos del ordenador, en este aso, el puerto alque esta onetado Arduino, leer los datos que manda y mostrarlos en pantalla, además ofree la posibilidad de grabaresos datos en un �hero. Es importante tener en uenta que la terminal debe ejeutarse omo �root� para que tengapermisos su�ientes omo para aeder a los dispositivos y rear �heros.Este �hero se va rellenando on datos de la medida de temperatura ada 2 segundos, on esto puede rearse unagrá�a que indique no solo la temperatura atual sino tambien la tendenia que sigue. Para haer esto se reurre aun programa llamado ROOT reado por el Cern que permite haer grá�as y ajustes. ROOT usa un lenguaje deprogrmaión basado en C [13℄.5.4.4. CalibradoLos termistores digitales dan diretamente el valor de la temperatura en grados entígrados y en el datasheet de lostermistores analógios el fabriante da la fórmula que relaiona la temperatura on la resistenia on unos parámetrosen funión de la temperatura, de todos modos, esto puede ontener errores, para asegurar una buena medida de latemperatura se realizó una prueba de alibrado para todos los termistores. Para esto se hizo el montaje en la plaaArduino de la parte de los termistores, sin LCD ni LEDs, y se argó un programa que enviaba al ordenador los valoresde la temperatura y resistenia medidas por los termistores digitales y analógios respetivamente uando se pulsabaualquier tela del ordenador. Se unieron todos los termistores y la sonda Fluke de forma que estuviesen lo más eraposible para que todos midiesen el mismo punto (�gura 15).

Figura 15: Termistores agrupados para el alibrado de temperatura.Para difereniar entre termistores iguales se maró on un punto de tippex a uno de ellos y se apuntó a qué pinestaba onetado. Se pió medio kilo de hielo seo en el interior de una aja de orho blano y se erró para que semantuviese frio. Se onetó el programa y se hizo una primera medida a temperatura ambiente. A ontinuaión serepitieron los siguientes pasos varias vees:1. Coloar los onjunto de termistores y sonda Fluke en el interior de la aja a una distania �ja del hielo seo yerrar la aja.2. Esperar a que se estabilie la temperatura de la sonda Fluke.3. Tomar una medida de resistenias y temperatura de termistore sy sonda Fluke.La temperatura puede llegar a tardar en estabilizarse hasta 10 minutos y hay que evitar medidas demasiado era delhielo ya que ahí el gradiente de temperatura es muy grande y las pequeñas distanias entre termistores son su�ientespara que la temperatura de ada uno sea muy diferente de la de los otros. Las datos obtenidos del alibrado se muestranen la tabla 1. 18



PT digital 1 PT digital 2 PT analógio 1 PT analógio 2 Temperatura(± 0.06◦C) (± 0.06◦C) (kΩ) (kΩ) (± 0.1◦C)22.94 23.19 10,8±0,6 10.8±0,6 23.121.81 21.69 11,8±0,6 11.6±0,6 20.6-7.94 -6.50 49±3 50±3 -7.6-15.56 -13.56 72±4 74±4 -15-15.50 -15.00 79±5 81±5 -16.6-18.81 -16.75 85±5 87±5 -19.2-28.19 -25.56 141±9 148±10 -28.3-28.69 -27.69 160±11 161±11 -30.1-33.0 -32.75 238±17 223±17 -34.1-33.5 -33.38 240±18 234±18 -35.0Cuadro 1: Resistenia y temperatura medidos por los termistores, así omo la temperatura de la sonda.Como los termistores digitales dan la temperatura en grados entígrados se ha supuesto que las diferenias on latemperatura real será de tipo lineal por que se ha heho un ajuste de este tipo:
Tsonda = TPT · a + bUsando el programa ROOT se hiieron ajustes de la temperatura real en funión de la obtenida de los termistores(�guras 16 y 17).

Figura 16: Grá�a de la temperatura de la sonda Fluke frente a la del termistor digital 1.
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Figura 17: Grá�a de la temperatura de la sonda Fluke frente a la del termistor digital 2.Como puede verse el ajuste es asi una reta uyo origen es el ero y uya pendiente es la unidad, pueden ahaarselas diferenias a errores de medida omo el heho de que los termistores y la sonda no estaban en el mismo punto oinluso un error de medida de la sonda Fluke, por lo tanto se onsiderará que el valor de la temperatura arrojado porlos termistores digitales es orreto.

Figura 18: Grá�a de la temperatura de la sonda Fluke frente a la del termistor analógio 1.
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Por otro lado, siguiendo las reomendaiones del fabriante se hizo un ajuste del siguiente tipo para los termistoresanalógios:
Tsonda =

1

A1 + B1 · ln( R
Rref

) + C1 · ln2( R
Rref

) + D1 · ln3( R
Rref

)Donde se ha tomado Rref = 10000Ω. Con este ajuste y tomando omo valores iniiales para las onstantes losvalores que nos da el fabriante se obtuvieron los ajustes mostrados en las �guras 18 y 19.

Figura 19: Grá�a de la temperatura de la sonda Fluke frente a la del termistor analógio 2.Una vez ubiertos los pasos anteriores, la ámara y todos sus añadidos está lista para funionar.6. Proedimiento experimentalA ontinuaión se desriben las pasos que hay que seguir en orden para un funionamiento óptimo de la ámarade niebla:1. Como paso opional, en aso de querer usar el medidor de temperatura hay que asegurarse del orreto funio-namiento de los sensores onetando la plaa a un ordenador para asegurarse de que el programa de Arduinose ejuta orretamente, el LCD se ve bien, los datos se almaenan sin errores y el programa que los gra�a notiene errores. Para haer estas omprobaiones se reomienda alentar on el dedo los termistores de uno en unopara asegurarse de que la temperatura medida por él sube. En aso de no ser así habrá que revisar que no hayaerrores de nomelatura de variables en el programa y, si ya ha funionado bien el programa antes, asegurarse deque ningún able se ha desonetado.2. Antes de empezar on la preparaión onviene tener a mano todos lo neesario: ámara de niebla, fuente radiativa(si desea usarse), guantes térmios, espátula de plastio para piar hielo seo, linterna (mejor si es plana de leds),alohol de isopropil, una jeringa, una aja de orho blano, reipiente no muy alto uya base sea mayor que laámara de niebla para ehar el hielo seo, fuente radiativa, blutak, servilletas, bolsa de basura negra, hielo seo(lo mejor es tenerlo pedido pero no ir a por él hasta que no esté todo preparado para evitar que se derrita).3. Con ayuda de una servilla mojada en agua limpiar las paredes de la ámara por dentro y por fuera para evitarque maras de dedos y polvo di�ulten la observaión. Sear usando otra servilleta, un trapo o papel de periódiopara que no se queden maras de gotas. 21



4. Haer 4 hurros de plastilina uya longitud sea igual a los laterales de la ámara y realizarles un orte longitudinalon ayuda de la espatula que llegue un poo más allá del entro.5. Con un poo de blutak pegar la fuente radiativa en su soporte.6. Cogiendo la ámara on unos guantes de latex o en su defeto on las manos pero por las esquinas y on servilletasoloar la peera sobre la plaa metália (ensamblar la ámara). Hay que tener uidado para que la ompuertaentre en la guía.7. Con ayuda de otra persona o apoyando la ámara sobre algo uya base sea menor que la de la plaa �morder�on los hurros de plastilina los bordes de la peera y la plaa para que queden juntos y sellar así la ámara.Si fuese neesario añadir plastilina. Es fundamental no toar la ámara despues de haber usado la plastilina yaque se manharía muho. Estos dos pasos anteriores podrían ahorrarse si se sellase la ámara de forma de�nitivausando siliona.8. Ir a por el hielo seo y transportarlo usando la aja de orho blano ya que este es un buen aislante. Con 800gramos de hielo seo puede realizarse una sesión ontinua de dos horas de duraión.9. Poner la bolsa de basura sobre el reipiente del hielo seo, en este TFG se ha usado la propia tapadera de laaja de orho blano. La bolsa de basura sirve para tener un fondo negro fuera de la ámara en lugar del blanoque da el orho. Usando los guantes térmios oger el hielo seo, ponerlo sobre la bolsa de basura y piarlo onayuda de la espátula. Su radio no debe superar al de una moneda de un euro ya que de lo ontrario su super�ieno sera su�iente para enfriar onsiderablemente la ámara y no se verá niebla.10. Conetar Arduino a un ordenador y ejeutar los programas de almaenamiento de datos y reaión de grá�as.11. Con ayuda de guantes o servilletas oloar la ámara de niebla sobre el hielo seo. Mientras el aire en el interiorde la ámara se va enfriando ehar isopropil por los tubos lentamente para dar tiempo al �eltro a absorberlo,ada bayeta puede absorber 30 ml de isopropil sin gotear, ehando el máximo en ada bastidor serían 60 ml entotal lo úal rea una niebla demasiado espesa. Es su�iente ehar 20 ml en ada bastidor o 30 en sólo uno deellos.12. Apagar la luz de la habitaión, iluminar la ámara usando la linterna por una de las paredes de menor tamañoy mirar por la de mayor tamaño, el ángulo óptimo de observaión son 135◦C. Se reomienda mirar una regiónde la ámara de niebla era al suelo. Es preferible no respirar por la boa muy era de la ámara de niebla osi se hiiera, ponerse la mano delante para no empañarla.13. Transurridos entre 5 y 15 minutos, dependiendo de la antidad y tamaño del hielo seo, empezará a ser posibleverse la niebla aer, a partir de este momento ya pueden observarse trazas. Cera de la fuente será el primersitio donde se observen si esta tiene una alta atividad. Las prinipales ausas de error son: temperatura in-su�ientemente baja, antidad de alohol inorreto y mal sellado asi que si pasado este tiempo no se ve nadaomprobar la temperatura en el interior, el punto más bajo debe rondar los 0◦C al menos para ver algunas trazas(lo óptimo son -25◦C pero apartir de -10◦C pueden verse bien), si la temperatura no baja su�ientemente rápidoo diretamente no baja, piar más el hielo seo e inluso ehar más. Si aún así no se ve niebla o si la temperaturaya era su�ientemente baja ehar poo a poo más isopropil. Hay que tener uidado de no ehar demasiadoalohol ya que de lo ontrario la niebla podría volverse demasiado espesa para ver partíulas on failidad. Siaun así sigue sin verse nada debe abrirse la ámara, searse la plaa de aluminio ya que estará empapada porel isopropil, y volver a repetir todo desde el paso 4 asegurandose de que la ámara se sella lo mejor posible y laantidad de alohol es adeuada.14. Tras una hora y media la antidad de niebla empezará a disminuir, si se quiere prolongar la observaión añadirmás hielo o más alohol en funión desi la temperatura es buena o no.
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7. ResultadosEn este apartado se desriben las experienias durante la prueba �nal de la ámara de niebla. La forma de proederestá desrita en el aparatado anterior. Las araterístias difereniables de las trazas dejadas en la ámara por losdiferentes tipos de partíulas ionizantes que la atraviesan fueron desritos en la seión 4.3.En la �gura 20 se muestra el grá�o de temperaturas medidas por los termistores durante la observaión.Hay una región de temperatura onstante en la que la ámara aun no estaba oloada sobre el hielo seo, duranteeste tiempo se le estuvo ehando isopropil en el �eltro. Una vez la ámara se puso sobre el hielo seo la temperaturaayó brusamente hasta alanzar un mínimo a los 20 minutos, esta temperatura mínima duró tan sólo 5 minutos traslos uales volvió a aumentar gradualmente.Tambien puede verse que hay una ligera diferenia de temperatura entre los dos termistores inferiores a pesar deestar ambos toando la plaa metália, esto puede deberse al heho de que la forma y omposiión de ambos termistoreses distinta por lo que en ontato direto on una fuente fría un tarda más en enfriarse que el otro. Es poo probableque se deba a un error de alibrado ya que a temperatura ambiente el valor que arrojaban ambos es pratimanete elmismo.Comparando los dos termistores digitales (separados 0.6 m entre sí) puede verse que se hay un gran gradiente detemperatura llegando a aproximadamente 10◦C/m en el minuto 20. Este gradiente ae brusamente ya que omprandoel termistor digital superior on el analógio tambien superior se ve que se llega a un gradiente de aproximadamente6 ◦C/m. Y entre el termistor superior a 1.6 m de la base y los bastidores a temperatura ambiente (unos 24◦C)oloados a 19 m del fondo hay un gradiente de 1.23◦C/m.Cabe destaar que a pesar de que el aluminio es un buen aislante y la plaa usada era bastante delgada latemperatura de esta sólo bajó hasta los -14◦C mientras el hielo seo está a -80◦C.A pesar de que la temperatura no baja demasiado y no se mantiene en el mínimo demasiado tiempo pudieronverse trazas durante asi toda la observaión, de heho empezó a verse niebla uando la parte inferior alanzó unatemperatura de 6◦C y pudieron verse trazas mientras esta se mantuvo por debajo de 0◦C, momento en el uál la nieblafué lo su�ientemente densa omo para ver laramente las trazas pero no tanto omo para di�ultar su visibilidad.

Figura 20: Grá�a de la temperatura medida por los uatro termistores en funión del tiempo durante una de laspruebas realizadas on la ámara de niebla.
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Figura 21: Grá�a de la temperatura medida por los uatro termistores en funión del tiempo durante una de laspruebas realizadas on la ámara de niebla.En la �gura 21 se muestra el resultado de la evoluión temporal de la temperatura en el interior de la ámara enotra de las pruebas realizadas. Como puede verse en la grá�a la temperatura no desendió lo su�iente, de heho,apenas se veía una tenue niebla y ninguna traza. Tras esperar un tiempo se retiró la ámara del hielo seo, osaque hizo aumentar la temperatura, se pió mejor y se volvió a poner la ámara sobre él, en seguida la temperaturadesendió rápidamente. Esto fue debido a que lo trozos de hielo eran demasiado grandes, al piarlos se aumentó lasuper�ie en ontato on la ámara y permitió que esta se enfriara lo su�iente para ver trazas laramente. El �nalde la observaión fue produido por un desenso en la densidad de la niebla pero así y todo aún podían verse trazassin demasiada di�ultad.En la �gura 22 se muestran fotografías del estado de lo que debe verse en la ámara uando la temperatura esóptima (izquierda) e insu�iente (dereha).

Figura 22: Estado de la ámara on temperatura óptima (izquierda) y demasiado alta (dereha).Las fotografías mostradas en la �gura 23 orresponden a partíulas alpha proedentes de la fuente radiativa deAmeriio-241. La urvatura que se observa en las trazas no es debida a un ampo magnétio sino a que el alohol seesapa por los bordes de la ámara. Este efeto es más apreiable uanto más era del borde se forman las trazas24



y uanto más largas son, esto se nota espeialmente en trazas de muones. Tambien se produe urvatura para trazaslejos del borde si la ámara está inlinada. Puede verse que, omo se dijo, las partíulas alfa tienen una traza ortapero muy luminosa.

Figura 23: Partíulas alfa proedentes de la fuente de Ameriio-241.La �gura 24 muestra una fotografía de una traza larga y gruesa orrespondiente, probablemente, a una partíulaalpha proedente de radiatividad ambiental (ver seión 4.3).

Figura 24: Partíula alfa proedente de radiatividad ambiental.La �gura 25 (izquierda) muestra una traza �na y larga, atravesando toda la ámara, generada por un muón ósmio.Es similar a la que dejaría un eletrón, pero on apenas desviaiones respeto a la trayetoria reta al sufrir menossattering por su mayor masa. uya traza es �na y larga omo la de un eletrón pero apenas se desvía debido a que sumasa es mayor que la del eletrón. En un instante posterior (�gura 25 dereha) se puedo observar una traza similara la que se produiría tras la desintegraión de un muón en un eletrón (y neutrinos invisibles). Este tipo de suesos25



es muy poo freuente y se arateriza por tener forma de L y porque una rama (la asoiada al muón) es ligeramentemás intensa que la otra, ya que el eletrón tendrá menor momento que el muón y además su masa es menor.

Figura 25: Izquierda: Muón ósmio atravesando la ámara. Dereha: Traza similar a la desintegraión de un muón.Tambien pudo apreiarse una traza debido a un eletrón (�gura 26 izquierda) araterizada por ser �na, largay errátia debido al sattering múltiple que sufre. Por último, la foto de la izquierda en la �gura 26 muestra unsueso tipo V generada, bien por la desintegraión de fotón en un eletrón y un positrón, bien por la oinidenia dedos muones que entraron simultáneamente en la ámara on ese ángulo. Este es un proeso poo probable pero laantidad de muones es elevada, al igual que el tiempo de obsevaión. No es posible disernir on seguridad entre estosdos proesos sin una ampo magnétio que urvase las trayetorias y onoer así la arga de las partíulas.

Figura 26: Izquierda: Traza de un eletrón. Dereha: Conversión de un fotón en un par e+e−.
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8. ConlusionesLas aportaiones más importantes de este Trabajo Fin de Grado han sido las siguientes:1. La onstruión de una ámara de niebla de difusión y la implementaión de dispositivos que failitan la obser-vaión y permiten un mayor ontrol sobre las ondiiones en el interior de la ámara (seión 5).2. Elaboraión de e�ientes programas tanto de Arduino omo de ROOT que permiten monitorizar en tiempo reallas ondiiones en el interior de la ámara (apéndies D y E). Los dispositivos de temperatura también fueronalibrados en este trabajo (apéndie C).3. Elaboraión de un programa que implementa la fórmula de Bethe�Bloh para las diversas partíulas estudiadasalulando su energía perdida en el aire así omo la distania reorrida en este medio (seión 4).4. Análisis de prototipos que han permitido onoer las limitaiones de la ámara de niebla y de sus dispositivosasí omo solventar algunos de ellos y proponer mejoras para detetores futuros (apéndie A).5. Visualizaión de trazas dejadas por partíulas elementales de diferentes araterístias uya orreta identi�aiónha sido posible graias al óptimo funionamiento de la ámara y al aprendizaje llevado a abo durante el estudiode la bibliografía, así omo al analisis de los datos obtenidos del programa de Bethe�Bloh (seión 7).6. Implementaión de mejoras respeto a ámaras onvenionales y propuestas de mejoras para diseños futuros(apéndie B).Como material adiional se ha elaborado un vídeo en el uál se explian se manera breve los oneptos básiosneesarios y los pasos a seguir para la onstruión de una ámara de niebla. Este video puede verse en el siguienteenlae:http://amara-de-niebla.blogspot.om.es/2014/06/ontruion-de-una-amara-de-niebla-de.html
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A. PROTOTIPOSA ontinuaión se desriben las experienias realizadas on el objetivo de realizar una prueba de primeros prinipiosde la ámara de niebla de difusión así omo disernir el mejor método de onstruión. Se realizaron 4 prototipostomando omo base distintos reipientes: una plaa Petri, un bote de ristal, un vaso de plástio de uba-litro y unapeera de plástio.A.1. Materiales, Montaje y ResultadosEn la tabla 2 se muestran los materiales neesarios para ensamblar ada uno de los prototipos.Plaa Petri Tarro de ristal Vaso de uba-litro PeeraPlaa Petri xTarro de ristal xVaso de uba-litro xPeera xLámina de aluminio x xFieltro, Pegamento y Tijeras x x x xPlastilina negra x xGoma eva negra x xCinta adhesiva negra x x x xMuestra radiativa x xIsopropileno x x x xLinterna LED y ámara x x x xGuantes x x x xHielo seo y ontenedor x x x xCuadro 2: Materiale neesario para la realizaión de ada prototipo.Los tres primeros se realizaron se forma simultanea debido a que su tamaño permitíó ponerlos en la misma plaa.Lo primero que se hizo fué ubrir un lado de la plaa de aluminio on inta aislante negra para failitar la visualizaiónde trazas. En las seiones siguientes se desribe el proeso que se siguió para onstruir ada uno de los prototipos, asíomo los resultados de la experienia. Para las pruebas se trituró medio kilo de hielo seo y se depositó en un trozo deorho blano plano y sobre él se puso una plaa de aluminio reubierta en su ara superior on inta adhesiva negra.Sobre esta se oloaron el tarro de ristal, el vaso de uba-litro y la plaa Petri (�gura 27).

Figura 27: Detalle de los tres primeros prototipos durante las pruebas (de izquierda a dereha: tarro de ristal, plaa Petri yvaso uba-litro) oloados sobre la plaa de aluminio y el hielo seo.30



A.2. Plaa Petri1. Se ortó un diso de goma eva negra del tamaño de la plaa Petri y se oloó en la parte supeior(Se usó la plaaPetri al reves para evitar que la lupa di�ulte la visualizaion de trazas). Se ortó un trozo de �eltro uyo grosorfue un terio de la altura de la plaa Petri y su longitud fué el perimetro. Se pegó el trozo de �eltro al interiorde la plaa Petri on el pegamento. Se empapó el �eltro on isopropileno y se erró. Se ortó un trozo de intaadhesiva y pegarlo en la unión de la plaa Petri para asegurar la hermitiidad.2. No se observó niebla niebla y, por lo tanto, tampoo trazas durante toda la experienia. Tras 15 minutos sobrela plaa se empañó la parte superior imposibilitando la observaión.A.3. Tarro de ristal1. Se ortó un diso de goma eva negra del tamaño de la tapa del tarro y se oloó en ella. Se ortó un trozo de�eltro uya longitud sea del perímetro del bote de ristal. Se pegó el trozo de �eltro en el interior del bote onel pegamento. Se empapó el �eltro on isopropileno y se erró.2. 5 minutos después de iniiar el experimento se observó que la goma eva está empapada debido a que el agua quehay en el aire se había ondensado. Tambien pudo observarse omo aía niebla si se ilumina on una linternaLED lateralmente.3. 10 minutos: la antidad de niebla que se observa se ha reduido onsiderablemente hasta asi su desapariión.La tapa está reubierta de hielo.4. 33 minutos: se retiró el tarro de ristal ya que no hay niebla. Para mejorar la oduión térmia se sustituyó lagoma eva de la tapa por inta aislante negra y se añadió un poo más de �eltro en la base. Tras volver a eharalohol se vuelvió a poner el tarro en la plaa metália.5. 50 minutos: no se observaron niebla ni trazas a pesar de intentarse alentar el �eltro on una lámpara halógena.A.4. Vaso de uba-litro1. Se ortó un trozo de �eltro uya longitud fué el perímetro del vaso. Se pegó el trozo de �eltro en el interiordel vaso on el pegamento. Se hizo un ilindro de plastilina uya longitud fué del diametro del vaso. Se puso laplastilina en el borde del vaso. Se empapó el �eltro on isopropileno. Se ubrió una ara de la lámina de aluminioon inta adhesiva negra. Se puso el vaso on la plastilina en la plaa y se presionó para que la plastilina unierael vaso y la lámina. Se añadió y moldeó la plastilina para que no hubiese grietas.2. 2 minutos después de iniiar el experimento apareieron gotas de agua en la plaa de aluminio bajo el vaso.3. 15 minutos: se vió una tenue �nieve� que ae y se detetó la primera traza.4. 42 minutos: se despegó el �eltro de la parte superior debido al alohol y se tuvo �nalizar el experimento. Desdeque se observó la primera traza hasta este puntó se observaron una gran antidad de trazas.A.5. Peera1. Se ortaron uatro trozos de �eltro uya longitud orrespondia a la longitud y anhura de la peera. Se pegaronlos trozos de �eltro en las paredes de la peera, era de la base. Se hiieron 8 ilindros de plastilina uya longitudorrespondía a la longitud y anhura de la peera. Cuatro de ellos se pegaron a los bordes de la peera y los otrosuatro a la plaa. Se empapó el �eltro de la peera on isopropil. Se oloó la peera sobre la plaa metáliahaiendo oinidir la plastilina y se amasó un poo para sellar bien la ámara.2. Se usó la peera on una muestra radiativa emisora alpha de Ameriio-241. Se trituró 1 kg de hielo seo sobreel trozo de orho blano anterior pero esta vez se puso una bolsa de plastio negro entre el hielo y el orhopara mejoarar la visualizaión. Se oloó la ámara sobre el hielo seo tal y omo muestra la �gura 28.
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Figura 28: Montaje experimental del primer prototipo empleando la peera.1 minuto después del iniio del experimento se empapó el fondo.9 minutos: pudo apreiarse la niebla.29 minutos: dejó de verse la niebla de modo que se abortó el experimento.Se abrió la ámara y se oloó una segunda tira de 1 m de grosor rodeando la pared y algunas tiras más en la base dela peera ubriendola asi por ompleto. Se seó la plaa metália, se preparó la plastilina, se empapó todo el �eltroon isopropil, se erró la amára y se oloó sobre el hielo seo.1 minuto después del iniio del experimento pudo verse laramente la niebla.2 minutos: se observaron muhas trazas de partíulas emitidas por la fuente.5 minutos: se observaron las primeras trazas de partíulas de rayos ósmios.1 hora y 25 minutos despues: la niebla era muho menos densa y la nitidez de las trazas había desendido hastael punto de haerlas muy di�iles de ver.A.6. ConlusionesA ontinuaión se enumeran las onlusiones a las que se ha llegado tras las experienias anteriormente desritas:Se desarta usar una plaa Petri omo ámara de niebla ya que dado su poa altura es demasiado di�il estableerun gradiente de temperatura orreto. Tambien es di�il su observaión.Para una ámara de niebla del tamaño de esta experienia es su�iente on 800 gramos de hielo seo para unasesión de unas 4 horas(en invierno), tras este tiempo aún queda hielo pero empieza a ser demasiado poo.La ámara de niebla onstruida a base de una peera tiene un periodo de atividad máximo de una horas ymedia aproximadamente, tras ese tiempo se ha onsumido asi todo el isopropil y no queda su�iente omo pararear la densidad de niebla neesaria para observar trazas.Es importante añadir el isopropil en último lugar, si no se evaporará y al poner a funionar la ámara habrápoo alohol lo que se traduirá en poa niebla. Si no puede eharse el alohol en último lugar hay que intentaral menos poner el reipiente boa abajo para que no se evapore tan rapido.Para mejorar la observaión y la duraión es onveniente poner �eltro no sólo en la pared de la ámara sinotambien en el teho. 32



Debe usarse ianorilato (superglue) para pegar el �eltro a la base ya que el alohol disuelve el pegamento del�eltro y la inta adhesiva.Debe humedeerse el �eltro abundantemente on alohol pero sin que llegue a gotear, de lo ontrario la nieblaserá tan espesa que será di�il ver las trazas (�gura 29 dereha).La base sobre la úal se vierte el hielo seo debe ser plana para que no di�ulte la observaión y preferentementedebe ponerse entre ella y el hielo seo algo negro omo una bolsa de basura para no tener molestos re�ejos.La iluminaión óptima se onsegue on una lámapara de LED y on un ángulo de unos 120º.El volumen efetivo de deteión en las ámaras anteriormente desritas fué de tan sólo 2 m de altura por lasuper�ie de la ámara y se situaba era del hielo seo. Por lo tanto, uanto más super�ie tenga la ámaramejor siempre y una buena altura es de unos 15 m.La plastilina es una forma de unir y sellar la ámara barata y reversible, no obstante es bastante laboriosoonseguir un buen sellado, sobre todo si usamos plastios �exibles omo el de un vaso de uba-litro. El selladodebe ser bueno antes de oloar la ámara sobre el hielo seo ya que al enfriarse la palstilina se enduree pudiendollegar a despegarse si no esta bien pegada y una vez fría no se puede añadir nueva plastilina(no se pega a la fria).La mejor forma es poner plastilina tanto en los bordes del reipiente usado omo en la plaa metália y luegopresionar y moldear para errar todos los hueos, por último, y solo si fuese neesario, añadir plastilina en zonasque no esten bien unidas.Se reomienda respirar por la nariz al estar era de la ámara, exhalar por la boa puede empañar la paredimposibilitando la observaión.Este tipo de ámara no requiere un sellado perfeto. Puede realizarse una buena observaión inluso si hay �surassiempre y uando estas no sean muy grandes.

Figura 29: Izquierda: Observaión de las primeras trazas on prototipo basado en peera. Dereha: Exeso de nieblaen la ámara.
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B. MEJORA DE ALCOHOL PERMANENTESe ha demostrado experimentalmente que la ámara de niebla funiona bastante bien y durante un largo periodode tiempo. No obstante, se trata de un tiempo �nito debido a que tanto el hielo seo omo el alohol se agotan. Es fáilreponer el hielo seo, basta on piar más y oloarlo bajo la ámara. La reposiión de alohol es, sin embargo, másompliada. Este ejeriio require interrumpir la observaión, ya que hay que abrir la ámara para aeder al depósitode alohol, volver a errarla y empezar de nuevo.Con el doble objetivo de prolongar el tiempo de observaión de la ámara de forma inde�nida y posibilitar unsellado permanente y, por lo tanto, más efetivo, se proponen a ontinuaión una serie de experimentos uya �nalidades diseñar un método e�iente de reposiión ontinua de alohol.B.1. MaterialComo los materiales que se usaron en los disintos experimentos tienen muhos puntos omunes, se representa enla tabla 3 marados los que se neesitan en ada prueba.Prueba básia BastidorTubo de siliona x xAgujas x xPlastilina xBayeta xFieltro xMehero x xAgua xIsopropil xPeera xPegamento xJeringa y Tijeras x xPuntillas xTaladro xCuadro 3: Material neesario para la mejora del alohol permanente.B.2. Primera pruebaEn esta prueba se usó para on�rmar que el fundamento en el que se basaban diseños posteriores era válido, porlo tanto, aunque simple esta prueba resultó de vital importania (�gura 30 izquierda).1. Se ortó un trozo de tubo de siliona de unos poos entimetros2. Con ayuda de las agujas se perforaron agujeros a lo largo del tubo.3. Se tapó un extremo del tubo on plastilina y se puso sobre un trozo de papel.4. Con ayuda de la jeringa se ehó agua dentro del tubo y se observó el resultado.5. Se repitió el paso anterior oloando el tubo en diferentes posiiones on objeto de determinar si in�uye el hehode que el tubo este urvado o no en la antidad de liquido que derrama.6. Se repitió desde el paso 2 enshanhando los agujeros para omprobar ómo ambiaba el omportamiento.7. Se oloó un trozo de bayeta (�eltro) en el bastidor de forma que estuviese tirante pero no demasiado para quela parte más baja fuese la entral y se reortó la bayeta sobrante.8. Se ortó un trozo de tubo de siliona uya longitud era 8 m superior al perímetro interno del bastidor y seperforó usando un al�ler alentado on un mehero dejando 4 m a ada lado sin perforar.9. Se pegó la parte perforada del tubo al bastidor on los agujeros en ontato on la bayeta usando ianorilato(�gura 30 dereha). 34



10. Se hiieron dos agujeros en el teho de la ámara usando un taladro para saara los tubos de siliona.

Figura 30: Izquierda: Tubo de siliona usado para la prueba senilla. Dereha: Tubo adherido al bastidor.11. Para �jar el bastidor al teho de la ámara no se pudo pegar diretamente ya que el �eltro reaba una super�ieirregular asi que se usó un metodo alternativo:a) Se pegaron 4 puntillas a los bordes del bastidor on las abezas apuntando haia arriba y todas a la mismaaltura.b) Se ehó una gota de pegamento en la abeza de ada puntilla y se pegó dentro de la ámara pasandopreviamente los tubos por los agujeros (�gura 31 izquierda).

Figura 31: Izquierda: Bastidor pegado a la ámara y humedeido parialmente. Dereha: Bastidor desde el interior dela ámara totalmente humedeido.B.3. Segunda prueba1. En primer lugar se probó on los agujeros realizados on un al�ler pequeño pero estos eran demasiado pequeñospara que el agua saliese por ellos de modo que se desartó.2. A ontinuaión se engrosaron unos poos agujeros en la parte entral y �nal. Con este grosor el agua salíaabundantemente uando el tubo estaba en ontato on el papel y salía muy poo a poo uando este se levataba.3. Finalmente se engrosaron los agujeros alentando previamente el al�ler on un mehero. En este aso el aguasalía abundamentemente tanto uando el tubo estaba en ontato on el papel omo uando se levantaba.4. Con el montaje realizado de esta forma se proede a introduir alohol por los tubos. Se fue añadiendo el aloholen pasos suesivos de 5 ml. La foto de la izquierda en la �gura 31 muestra la balleta parialmente humedeida,tras haberle añadido 17 ml de alohol. Tras 34 ml de alohol la bayeta dejó aer dos gotas de alohol, por lo quese puede deir que este es el límite de este sistema. A ontinuaión se puso la peera de lado para fotogra�ar el35



bastidor desde dentro (�gura 31 dereha). Se puede observar en la imagen que el alohol queda uniformementedistribuido y que la bayeta está totalmente empapada.B.4. Prueba �nalLa última prueba de este sistema onsiste en omprobar que produe una niebla su�ientemente buena para quepuedan verse trazas. Para ello se oloó una bolsa de basura negra sobre la super�ie de orho blano y sobre estase eharon 700 gramos de hielo seo piado. Sobre esta se puso la ámara y se ehó 39 ml (primero 17 ml y tras unminuto otros 12 ml) de alohol lo que produjo que gotease bastante. Para que se empapase bien se inlinó un poo laámara. A ontinuaión se proede a su observaión.1. T0: Empieza el experimento.2. 5 min: Se ven las primeras trazas.3. 85 min: La densidad de niebla se redue a la mitad pero siguen observandose trazas (�gura 32).4. 128 min: No se ve asi niebla asi que se le ehan 20 ml de alohol.5. 130 min: No aumenta la antidad de niebla así que se ehan 15 ml más de alohol on lo que se empapa totalmentela bayeta pero sigue sin verse muha niebla.6. 137 min: Se añaden 500 gramos más de hielo seo y enseguida vuelve a verse muha niebla y trazas (�gura 33).

Figura 32: Ejemplos de trazas observadas durante la prueba �nal.

Figura 33: Izquierda: Tubo de siliona usado para la prueba senilla. Dereha: Densidad de niebla tras renovar elalohol. 36



B.5. ConlusionesA la hora de introduir alohol es reomendable que la jeringa no tenga burbujas ya que estas produen zonasque no quedarán empapas.Aunque el tubo tenga los dos extremos libres el alohol no se repartirá de forma más uniforme hasta que no seretire la jeringa.Puede retirarse el exeso de alohol que hay en el tubo absorbiendo on la jeringa.El alohol introduido por el tubo llegará hasta el último agujero de mayor tamaño por lo que es muy importanteque todos los agujeros tengan el mismo grosor o, a lo sumo, dejar los mas gruesos al �nal.Para haer agujeros on alor se reomienda haerlo al aire libre y on masarilla ya que la siliona quemadalibera gases tóxios, debe tenerse uidado de no performar las dos partes del tubo ya que on este método apenashay que haer fuerza para realizar el ori�io y es fail pasarse. Es reomendable usar un mehero de oina yaque on uno tradiional la piedra de alienta muho y muy rápidamente pudiendo produir quemaduras.Las super�ies absorbentes toman el alohol del tubo más rapidamente que si estuviese en el aire por lo que esimportante que toda la parte agujereada del tubo esté en ontato on el �eltro o algunas partes se mojarán másque otras.Para pegar las puntillas al bastidor se reomienda mararlas para que todas queden a la misma altura y teneruidado de que se oloquen retas para que la super�ie en ontato sea máxima. Para omprobar que se hanpegado bien oloar el bastidor apoyado sobre las abezas en la mesa, si no hay ninguna oja se ha pegado bien.Para eliminar la posibilidad de que el bastidor este �ojo� se reomienda oloar el bastidor sobre las abezas delas puntillas uando hay tres oloadas y pegar la uarta así, de este método nuna podrá quedar ojo ya que semide on el suelo (�gura 34 izquierda).Los bordes de un bastidor no son planos por lo que la puntilla no puede pegarse a todo el borde, aun así elianorilato es su�ientemente bueno para que la unión sea �able.Para pegar el bastidor a la ámara se reomienda ponerse en el extremo de una mesa on la peera boa abajoy solo apoyada la mitad opuesta a la que se va a oloar el bastidor. Tambien se reomienda la ayuda de alguienque sujete la ámara. Introduir el bastidor boa arriba arriba on una mano y on la otra pasar los tubos porlos agujeros, la otra persona debe ogerlos para asegurarse de que no se salen, una vez heho esto pegar lasabezas de las puntillas. Tambien debe tenerse uidado de no toar las abezas de las puntillas on los bordesde la peera o las manos ya que se quitaría el pegamento y no quedaría pegado por ese lado, así y todo si estoourre es posible ehar una gota de pegamento a posteriori que si bien no �jará tan bien omo si estuviese en laabeza �jará la puntilla lo su�iente.Para pegar el bastidor es reomendable que el tornillo quede en una esquina de la peera para no oupar espaioútil.Es reomendable ehar el alohol poo a poo para darle tiempo a distribuirse por la bayeta y ehar la mitad enun extremo del tubo y la otra mitad por el otro para que se distribuya de forma uniforme ya que uanto máslejos nos vayamos del extremo por el que ehemos alohol menos llegará.Es reomendable no tensar demasiado la bayeta para que la parte entral queda más baja por gravedad, de estemodo bastará ehar alohol por lo bordes y la gravedad hará que llegue al entro. No onviene dejarla demasiado�oja ya que podría onseguirse un efeto extremo, es deir, que la parte entral esté tan baja que todo el aloholvaya alli dejando los bordes asi seos y el entro goteando.Usando una bayeta y on un bastidor irular de 16 m de diametro el sistema puede absorber 34 ml de aloholsi se le deja eha el alohol lentamente.Si se inlina la ámara uando la bayeta está mojada el alohol irá al sitio menos elevado, esto puede usarsepara ayudar al alohol a llegar a todas las zonas de la bayeta pero debe haerse on uidado ya que si se mandademasiado alohol a una zona empezará a gotear.Cuando la niebla de haga menos densa omprobar si se tiene su�iente hielo seo antes de ehar más alohol yaque de otra forma podriamos pasarnos de antidad y aabaría goteando y on la plaa muy enfrianda las gotasproduen el efeto ilustrado en la fotografía de la dereha en la �gura 34.37



Figura 34: Izquierda: detalle del bastidor boa abajo on puntillas. Dereha: Gotas de alohol al aer diretamentesobre la plaa de aluminio.Antes de empezar la preparaión del experimento se aonseja limpiar la ámara por dentro y por fuera y luegoevitar manharla ya que las maras de dedos son muy molestas.Con un bastidor en un lado es su�iente para que haya su�iente niebla en toda la ámara y observen trazas,no obstante, para mejorar su e�aia se añadirá un segundo bastidor en el otro extremo, de esta forma no seráneesario ehar tanto alohol en el bastidor y se elimina el riesgo de goteo.
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C. CONTROL DE TEMPERATURAAhora no sólo se tiene un método de añadir alohol de forma ontinua, sino tambien una forma de medir la antidadañadida (la jeringa) y onoer así la óptima. No obstante no se sabe nada aera de la temperatura a la que está laplaa de aluminio, ni del gradiente de temperatura. Para obtener informaión de esto podría usarse un termómetropero sería demasiado aparatoso e impreiso asi que se propone usar resistores los que mediremos su resistenia paraalular la temperatura.C.1. Medida del gradiente de temperaturaPara haerse una idea de la temperatura de la ámara a ada altura se pratió un pequeño agujero era de unade las paredes de la ámara y se introdujo una sonda medidora de temperatura lo más reta posible hasta el fondo.La ámara se enfrió usando hielo seo y uando la temperatura se estabilizó se proedió a su medida de la siguienteforma:1. Se tomó una primera medida de la temperatura en la plaa de aluminio y se hizo una mara en la sonda a laaltura del agujero.2. A ontinuaión se saó un poo la sonda, se hizo otra mara en la sonda a la altura del agujero y se tomó elnuevo valor de la temperatura.3. Se repitió el paso anterior hasta saar la sonda por ompleto4. Se midieron las distanias desde la primera mara de la sonda y se relaionaron on la temperatura. El resultadode la medida se muestra en la �gura 35.

Figura 35: Variaión de la temperatura en el interior de la ámara en funión de la distania a la base de alumino.C.2. Montaje y CalibradoPara medir la temperatura se usaron dos PT10k, estos tienen la propiedad de que a 0◦C su resistenia nominal esR=10000Ω. En primer lugar se soldaron ables �nos a las patas de los PT's usando un soldador de punta �na (aunque39



hubiese sido mejor uno de punta plana). Para haer más fáil la medida se onetaron esos ables a una lavija de4 puntos de una fuente de alimentaión. Con unos enganhes de oodrilo �mordiendo� dos de los puntos y los otrosdos extremos onetados a un polímetro puede medirse la resistenia. Se hizo una medida a temperatura ambiente(T=22.0◦C) y se vió que la resistenia de los PT's era de R=10.56 kΩpor lo que se pudo suponer que todo era orreto.Para que los PT's se mantuviesen a una altura �ja se usó una guia ontruida a partir de una banda metália de unarhivador on grapas por los que pasar los ables para que no se movieran. Los PT's se �jaron pegando el extremo delable más era a una de las patas del PT a la guia y se oloaron en horizontal ya que omo se ha visto el gradientees muy grande era de la plaa (�gura 36).

Figura 36: Sonda de temperatura y PT10k en el interior de la ámara.A partir de este punto se onoerá omo PT10k-A al termistor más erano a la plaa (el inferior) y PT10k-B almas lejano (superior).Hasta ahora, para sellar la ámara, se habia puesto plastilina en los bordes lo que haía que hubiese una pequeñadistania entre la plaa y la peera. Al ponerse la guia fue neesario que los bordes de la peera toasen diretamentela plaa para que los PT's estuviesen era de la base, para onseguir esto se elabaró un método alternativo para sellaron plastilina:Se hiieron hurros de plastilina uya longitud fuese la de los bordes de la ámara y se hizo una muesa a largode ada uno sin llegar hasta el �nal.Se puso la peera sobre la plaa y se usó la plastilina a modo de pinza para unir y sellar. Se moldeó paraasegurarse de que todo queda �jo.El fabriante ofree una fórmula polinómia de terer orden para alular la temperatura en funión de la resisteniade los PT's, sin embargo, se pre�rió haer un alibrado ya que de esta forma se tiene tambien en uenta la resisteniadebida al able y al envejeimiento de los PT's. Para esto se dejó el sensor de temperatura en la guia pero en este asono estaba �jo para poder saarlo posteriormente.
40



Figura 37: Cámara sobre hielo seo y polimetros durante alibrado de PT10k.Se usó un polímetro para medir la temperatura de la sonda y otro para la resistenia de los termistores. Aontinuaión se muestra una tabla on los datos que se usaron para alibrar los PT's, se eligió el PT A durante elalentamiento de la ámara ya que este proeso es más gradual que el enfriamiento y pudieron tomarse mejor los datos:PT10k-A PT10k-B Temperatura(±0,01kΩ) (±0,01kΩ (±0,1◦ C)8.80 9.65 -25.08.91 9.65 -23.88.91 9.68 -22.69.04 9.69 -21.29.09 9.71 -20.69.15 9.75 -19.19.20 9.78 -18.09.25 9.80 -17.09.29 9.81 -16.09.33 9.84 -15.09.37 9.86 -14.09.42 9.88 -13.09.46 9.90 -12.09.50 9.92 -11.09.54 9.95 -10.09.58 9.97 -8.09.61 9.98 -7.09.65 10.0 -6.09.70 10.4 -5.09.81 10.9 -3.09.91 10.17 0.010.0 10.22 1.8Cuadro 4: Datos medidos en los dos PT10k analizados y temperatura de referenia.
41



Con estos datos se hizo un ajuste de segundo orden a la siguiente expersión:
T = a × R2 − b × R + cEn la �gura 38 se representa grá�amente la temperatura en funión de la resistenia usando los datos de la tabla4 y el resultado del ajuste a la funión anterior (linea ontinua).

a = (4,7 ± 1,1)
◦C

kΩ2
b = (70 ± 20)

◦C

kΩ
c = (180 ± 90◦C)

Figura 38: Grá�a de la temperatura en funión de la resistenia del PT10k-A durante el alentamiento de la ámara.Ahora que se onoe la zona de interes (la zona donde la temperatura es menor, aproximadamente 2 m) y se tieneuna fórmula para alular la temperatura en funión de la resistenia es posible ver ómo se omporta el gradiente detemperatura al enfriarse y alentarse.La �gura 39 muestra el gradiente de temperatura en funión de la temperatura durante un periodo en el que latemperatura de la ámara aumenta. Para ello se usó omo la diferenia de temperaturas las aluladas a partir de laformula anterior y los datos de la tabla en funión de la temperatura inferior. Como la temperatura va aumentandopuede interpretarse que el gradiente varía on el tiempo de izquierda a dereha.La tabla 5 y la �gura 40 muestran los datos obtenidos de las resistenias de los PT10k inferior y superior, así omoel gradiente de temperatura alulado durante el proeso de enfriado de la ámara, tras oloarla sobre hielo seo. Alontrario que antes, omo la temperatura se fué reduiendo, el primer dato observado fué el de la dereha y el últimoel de la izquierda(temporalmente va de dereha a izquierda).
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Figura 39: Grá�a del gradiente de temperatura en funión de la temperatura inferior durante el proeso de alenta-miento de la ámara. PT10k-A PT10k-B(±0,01kΩ) (±0,01kΩ)10.45 10.529.74 10.229.56 10.199.48 10.169.41 10.129.34 10.109.28 10.79.22 10.039.17 10.009.12 9.969.07 9.939.02 9.899.00 9.868.96 9.838.95 9.808.99 9.749.06 9.72Cuadro 5: Datos de la resistenia para los dos PT10k durante el enfriado de la ámara.
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Figura 40: Grá�a del gradiente de temperatura en funión de la temperatura inferior durante el proeso de enfriadode la ámara.C.3. ConlusionesPara haer maras en la sonda se usó tippex ehando primero un poo en un papel para que se humedeiese lapunta. Esto hae que la mara sea failmente visible, no se puede quitar por aidente pero si uando se quierey no se neesita muho esfuerzo para haer la mara.Como uno de los polímetro no admitía enganhes de oodrilo se �jó la distania entre las puntas para que fueseigual a la distania entre los extremos de mediión de los PT's on inta adhesivaLa temperatura varía rápidamente era de la plaa pero tras separarse 2 m de ella el gradiente pasa a ser muypequeño.Sólo en la parte inferior de la ámara pueden observarse trazas porque es la únia on una temperatura su�-ientemente baja para que el alohol entre en fase superondensada. La situaión óptima seria que la parte enla que está el bastidor estuviese a temperatura ambiente para que este se evaporase y el resto de la ámara a-20◦C aproximadamente para que el alohol estuviese en fase superondensada.El método alternativo para �jar la ámara on plastilina es más rapido, senillo y �able por lo que se reomiendausarlo siempre. El únio inonveniente es que en el aso de usar plaas de hielo seo el metal no estaría enontato on el hielo así que esto sólo podrá usarse en aso de tener hielo seo piado.Para alibrar los PT's, si no �jamos la sonda a una altura �ja on pegamento hay que tener muho uidado deque no se mueva ya que esto haría que la sonda y el PT no estan a la misma altura.Durante el alentamiento de la ámara la parte inferior se alienta más rápido que la superior y esto se mantieneasí hasta que ambas llegan a temperatura ambiente.Por otro lado, durante el enfriamiento la parte inferior empieza enfriandose más rápidamente que la superior porlo que el gradiente aumenta on el tiempo. Tras un tiempo el PT de arriba empieza a enfriarse debido a que elaire se va enfriando y el de abajo empieza a enfriarse más despaio, esto se ve en que el gradiente deja de reer.Por último el PT de abajo deja de enfriarse mientras el superior sigue haiendolo, lo que hae que el gradientesea menor. 44



D. CODIGO DE INTERFACE MODULO ArduinoA ontinuaión se expone el programa de Arduino que se elaboró para leer y proesar los datos de los termistores,una medida ada dos segundos, y a partir de ella alular la temperatura. Dihos valores se muestran por una pantallatipo LCD y son enviados a un ordenador via puerto COM para su proesado posterior on un programa ROOT (verapéndie E)./*This Arduino program:- Reads data from two Digital Thermistors- Reads data from two NTC Thermistors- Converst NTC Thermistors data to Celsius- Displays the Temperature from Thermistors in a LCD display- Writes the data from the 4 devies to the COM port(the data is writen into an external file using "gtkterm" for later display with a ROOT sript)- Light LEDs of different olours aording to the temperature onditions of the hamber.Author: Luismi (May 2014)Read by an external ode the temperature at two diferents heighs of the a loud hamberusing analog and digital thermistors. The data is showed using a LCD and also a COM port,this port an be used to only present the data or to save the data in a file and make a plot on-live.To make this we used a enhaned-termnal in linux named "gtkterm".To get a fast information about the state of the hamber Leds are used to report it:RED->The hamber is too hotGREEN->It is possible to observe some traesBLUE-> The hamber is fully-operational*/// �������-// Arduino pins:// �������-// 0 RX -> Reserved by Arduino// 1 TX -> Reserved by Arduino// 2 LCD (High order data, not used)// 3 LCD (High order data, not used)// 4 LCD (High order data, not used)// 5 LCD (High order data, not used)// 6 Red LED// 7 Green LED// 8 Blue LED// 9 Digital Thermistor (DS18B20)// 10 Digital Thermistor (DS18B20)// 11 LCD pin 6 "Enable"// 12 LCD pin 4 "rs"// 13 ** free **#inlude <OneWire.h> //This librabry ontrols the digital thermistors#inlude <LiquidCrystal.h> //This library ontrols the LCD#inlude <math.h>OneWire ds(9); // First Digital Thermistor on pin 9 (a 4.7K resistor is needed)OneWire ds1(10); // Seond Digital Thermistor on pin 10 (a 4.7K resistor is needed)// Several thermistor ould have been onneted to only one pin// sine Arduino an get the address of eah one but this way// would introdued a delay of one seond between the measure of thermistor// so we have prefered use two pins.double V0,V1;float t = 0; // This number ounts the time passed after starting Arduino ON// The LEDs are onneted to a ommon resistor of 10 kOhm.// RED LED -> Arduino DIGITAL pin 6// GREEN LED -> Arduino DIGITAL pin 7// BLUE LED -> Arduino DIGITAL pin 8int led = 0; // This variable indiates the ative LED// LCD Connetions:// rs (LCD pin 4) to Arduino pin 12 45



// rw (LCD pin 5) to Arduino Ground// Enable (LCD pin 6) to Arduino pin 11// LCD pins d4, d5, d6 to Arduino pins 5, 4, 3, 2LiquidCrystal ld(12, 11, 5, 4, 3, 2); // ( rs, Enable, High order data -not used-)void setup(void) {Serial.begin(9600); // Establee la veloidad de datos en bits/segundo (baudios)// para transmision de datos en serie entre Arduino y Ordenador.ld.begin(16, 2); // Columns and Rows. Use (16,2) for a 16x2 LCD.presentaion();ld.print("Temperatura en"); // Text displayed in LCDld.setCursor(0,1); // Set ursor to Column 0, Row 0 (the first row)ld.print("la amara (C)");delay(2000); // This delay let the user to read the message// Configura el pin de los LEDs en modo "salida"pinMode( 6, OUTPUT);pinMode( 7, OUTPUT);pinMode( 8, OUTPUT);}void loop(void) {// "byte" se define en <Arduino.h> omo "typedef uint8_t byte"// o sea, omo un "unsigned integer of length 8 bits"// o sea, omo un numero entre 0 y 254. Es un ENTERO de 8 bits.// De modo que "byte addr[8℄" es un ARRAY de 8 "unsigned integers of length 8 bits"// o sea, "8 bits x 8 vetor array" = 64 bits !byte i;byte data[12℄;byte addr[8℄;byte data1[12℄;byte addr1[8℄; //addr are matrix that will save the address of the disital thermistors and data will save theinformation about temperature odex in binaryfloat 1,2,3,4; //These variables will arry the Temperature in Celsius// "searh" es una funion definida en "OneWire.pp"ds.searh(addr);ds.reset_searh();ds1.searh(addr1);ds1.reset_searh();//These instrution give us the address of eah digital thermistor// ������- THERMISTORS READY TO WORK ������������ds.reset(); // Before every ommunition we have to RESET the thermistors and selet them after itds.selet(addr);// To get a temperature measurement we need to issue CONVERT[44h℄ ommand.// When sensors reeive it, they initiate the data onversion proess to produe a 2 bytes number// with the measurement -> this is a slow proess whih requires 750 ms at the highest preision.ds.write(0x44, 1); // We send an hexadeimal value that means "be ready for the measure"delay(1000); // We wait 1000 ms to let the thermistor to harge// We repeat the proess with the other thermistords1.reset();ds1.selet(addr1);ds1.write(0x44, 1);delay(1000);// ������- THERMISTORS TAKE DATA ������������ds.reset();ds.selet(addr);ds.write(0xBE); // This ommands makes the thermistor take a measure of temperature// No 2nd argument in "write" funtion -> POWER=0 (default)!ds1.reset();ds1.selet(addr1);ds1.write(0xBE);// ������- READ data from NTC Thermistors and onvert it to RESISTANCE [Ohm℄ �-V0 = analogRead(0); // Arduino reads the voltaje in the potenial divisor and send it to a funtion whih alulatesthe temperatureV1 = analogRead(1); // The "AnalogRead" output is a46



3 = RtoTemp(V0); // Convert Voltage to Temperature using alibration urve4 = RtoTemp(V1);// ������- READ data from Digital Thermistors and onvert it to RESISTANCE [Ohm℄ �-for ( i = 0; i < 9; i++) { // we need 9 bytes// The information from the Digital thermistor (temperature) is saved in the matrix "data".// The temperature is saved in the first two bytes, the other are information about address, alarms, et.data[i℄ = ds.read(); // Aqui leemos 1 "byte" (de 8 bits)data1[i℄ = ds1.read();}// (data[1℄ <�< 8) Esta operaion mueve los 8 bits de "data[1℄" a la izquierda 8 posiiones// ( | data[0℄) y hae un .OR. on "data[0℄" -> o sea, que "junta" los dos bytes en uno// reando una palabra de 16 bits "int16_t raw".int16_t raw = ( (data[1℄ <�< 8) | data[0℄ );1 = (float)raw / 16.0; // Ahora onvertimos los bytes a deimal y dividimos por 16=2^4 para onvertirlo// en el valor de la medida final (temperatura on deimales)raw = (data1[1℄ <�< 8) | data1[0℄; // Repetimos las operaiones on datos del segundo Digital Thermistor.2 = (float)raw / 16.0;t = t + 2 ; // inrease the "time"// ������- LEDs ON and OFF: loud hamber temperature status ������-led = ompTemp(2,led);// ������- WRITE data in Serial Port ������-// This data will be read by "gtkterm" and stored in external file.Serial.print(t);Serial.print(" ");Serial.print(1);Serial.print(" ");Serial.print(2);Serial.print(" ");Serial.print(3);Serial.print(" ");Serial.println(4);// ������- DISPLAY data in LCD ������-ld.lear();ld.setCursor(0,0);ld.print(1);ld.print(" ");ld.print(3);ld.setCursor(0,1);ld.print(4);ld.print(" ");ld.print(2);}// ===========================================float RtoTemp(double V){// This funtion alulates the temperature (in Celsius)// using the formula given by the manufaturer with the oefitient// given by fitting the alibration urve (measured by us).float R,T;float Shift_Fluke_Digital = 0. ;//This is not atually resistane, is log(R/Rref), with Rref=10 kOhmR = log( 1024/V - 1 );T = ( 1. /(0.00337 + 0.000149*R + 8.967e-5*R*R - 1.711e-5*R*R*R) - 273.15 + Shift_Fluke_Digital ) ; // NTCCalibration urve// The 273.15 onverts Kelvin to Celsiusreturn T; // Temperature in Celsius}// ===========================================// ===========================================int ompTemp(double down, int led){// This funtion swiths ON a LED depending on temperature in the hamber.// If temperature at the BOTTOM is above 0ºC the RED LED lightsif ( down>5 ){ 47



if (led!=6){ // Only swith ON the LED if it isn't ON yet.// We put this "if" apart from the other to avoid the program// hek the other option of temperature if the good is this.digitalWrite(led,LOW); // Put at 0V the pin -> swith off the LEDled = 6;digitalWrite(led,HIGH); // Put at +5V the pin -> swith on el LED}}// If temperature at the BOTTOM is below 5ºC the GREEN LED lightselse if( down>-5 ){if(led != 7){digitalWrite(led,LOW);led = 7;digitalWrite(led,HIGH);}}// If temperature at the BOTTOM is below -5ºC the BLUE LED lights.else {if(led != 8){digitalWrite(led,LOW);led = 8;digitalWrite(led,HIGH); } }return led; }void presentaion(){int i;for(i=0;i<3;i++){ld.setCursor(0,0);ld.print("UNIV. GRANADA");ld.setCursor(0,1);ld.print("FAC. CIENCIAS");delay(1500);ld.lear();delay(300);}for(i=1;i<4;i++){ld.setCursor(0,0);ld.print("TRAB. FIN GRADO");ld.setCursor(0,1);ld.print("Luis Miguel G.");delay(1500);ld.lear();delay(300);}return;} // ===========================================
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E. CODIGO ROOT DE ANALISIS DE TERMISTORESA ontinuaión se muestra el programa en ROOT que se elaboró para representar en tiempo real un grá�o de latemperatura medida por ada termistor a partir del módulo Arduino (ver apéndie D). Es importante notar que elnombre del �hero que rea la terminal avanzada on los datos de Arduino puede variar de modo que la línea de ódigoque abre este �hero es también variable.#inlude <stdio.h>#inlude <math.h>#inlude <iostream> // std::out#inlude <algorithm> // std::min// Reads the points from a file and produes a simple graph. // Author: Luismi (May 2014)void Plot_Arduino_Data_1Canvas(){TStyle *pdStyle= new TStyle("Arduino","Arduino style");UInt_t SleepTime = 3000. ; // Sleep time in milliSeonds// Pinto();// _____________________________________________________________// Define Graphs//TGraph *gr_R1NTC_Time, *gr_R2NTC_Time, *gr_R1DS_Time, *gr_R2DS_Time;gr_R1NTC_Time = new TGraph() ; gr_R2NTC_Time = new TGraph() ;gr_R1DS_Time = new TGraph() ; gr_R2DS_Time = new TGraph() ;// _____________________________________________________________// Open and Read input data file (Arduino Data)//har TEXTO[256℄;float r1nt, r2nt, r1ds, r2ds;float Rall_min = 99999. ;float Rall_max = -99999. ;float time;int new_point = 0;// sprintf( TEXTO, "Arduino_data.txt" );sprintf( TEXTO, "uteom.dat" );out <�< "Opening File with Arduino data = " <�< TEXTO <�< endl;FILE *fArduino = fopen(TEXTO, "r"); // Open filewhile (!feof(fArduino)){fsanf( fArduino, " %f %f %f %f %f", &time, &r1ds, &r2ds, &r1nt, &r2nt);out <�< time<�<" " <�< r1ds <�< " " <�< r2ds <�<" "<�< r1nt <�< " " <�<r2nt <�< endl;gr_R1NTC_Time->SetPoint(new_point, (float)new_point, r1nt);gr_R2NTC_Time->SetPoint(new_point, (float)new_point, r2nt);gr_R1DS_Time->SetPoint( new_point, (float)new_point, r1ds);gr_R2DS_Time->SetPoint( new_point, (float)new_point, r2ds);float Rmin = std::min(r1nt, r2nt); // Find minimum among the 4 sensors...Rmin = std::min(Rmin, r1ds);Rmin = std::min(Rmin, r2ds);float Rmax = std::max(r1nt, r2nt); // Find maximum among the 4 sensors...Rmax = std::max(Rmax, r1ds);Rmax = std::max(Rmax, r2ds);if (Rmin < Rall_min) Rall_min = Rmin*0.95;if (Rmax > Rall_max) Rall_max = Rmax*1.05;out <�<new_point<�< " estoy aqui " <�< time <�< " " <�< r1nt <�< " Rall_min= "<�< Rall_min <�<endl;new_point++;}flose(fArduino);out <�< "Rall_min= " <�< Rall_min <�< endl;// _____________________________________________________________// Define general graph osmetis//Color_t tolorDS1 = 4 ; 49



Color_t tolorDS2 = 7 ;Color_t tolorNTC1 = 6 ;Color_t tolorNTC2 = 2 ;Size_t msize = 0.7 ;Style_t mstyle = 20 ;Double_t X1, X2, Y1, Y2;X1 = 1. ;X2 = (new_point*1.05) ;Y1 = Rall_min ;Y2 = Rall_max ;TCanvas *anGrRNTC = new TCanvas("anGrRNTC", "Graph: Thermistor NTC 10K vs time", 1000, 800);anGrRNTC->SetGrid();anGrRNTC->Draw();TH2F *Ejes1=new TH2F("Ejes1","", 1, X1, X2, 1, Y1, Y2 );Ejes1->SetYTitle("Thermistor Temperature (^{o}C)");Ejes1->SetXTitle("Time (se)");Ejes1->SetTitleOffset(1.1);Ejes1->GetXaxis()->CenterTitle();Ejes1->GetYaxis()->CenterTitle();Ejes1->SetStats(0);Ejes1->Draw();// Digital DS Thermistorsgr_R1DS_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R1DS_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R1DS_Time->SetMarkerColor(tolorDS1); gr_R1DS_Time->SetLineColor(tolorDS1);gr_R1DS_Time->Draw("PL same");gr_R2DS_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R2DS_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R2DS_Time->SetMarkerColor(tolorDS2); gr_R2DS_Time->SetLineColor(tolorDS2);gr_R2DS_Time->Draw("PL same");// NTC Thermistorsgr_R1NTC_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R1NTC_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R1NTC_Time->SetMarkerColor(tolorNTC1); gr_R1NTC_Time->SetLineColor(tolorNTC1);gr_R1NTC_Time->Draw("PL same");gr_R2NTC_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R2NTC_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R2NTC_Time->SetMarkerColor(tolorNTC2); gr_R2NTC_Time->SetLineColor(tolorNTC2);gr_R2NTC_Time->Draw("PL same");// Draw the LegendTLegend leg(.13,.68,.34,.89," ");leg.SetFillColor(0);leg.AddEntry(gr_R1NTC_Time,"NTC Top", "p");leg.AddEntry(gr_R2NTC_Time,"NTC Bottom", "p");leg.AddEntry(gr_R2DS_Time ,"Digital Top", "p");leg.AddEntry(gr_R1DS_Time ,"Digital Bottom","p");leg.DrawClone("Same");anGrRNTC->Modified();anGrRNTC->Update();Ejes1->Reset();// __________________________________________________________// R e f r e s h d a t a every SleepTime milliseonds//for (int i=0; i<100; i++){out <�< " Loop "<�< i <�< " Points= "<�< new_point <�<endl;gSystem->Sleep ( SleepTime );// ��������������������-// Update data Graph ...// ��������������������-FILE *fArduino = fopen(TEXTO, "r");int np=0;while (!feof(fArduino)){fsanf( fArduino, " %f %f %f %f %f ", &time, &r1ds, &r2ds, &r1nt, &r2nt);np++ ; 50



if (np == (new_point+1)){new_point++;gr_R1NTC_Time->SetPoint(new_point, (float)new_point, r1nt);gr_R2NTC_Time->SetPoint(new_point, (float)new_point, r2nt);gr_R1DS_Time->SetPoint( new_point, (float)new_point, r1ds);gr_R2DS_Time->SetPoint( new_point, (float)new_point, r2ds);float Rmin = std::min(r1nt, r2nt); // Find minimum among the 4 sensors...Rmin = std::min(Rmin, r1ds);Rmin = std::min(Rmin, r2ds);float Rmax = std::max(r1nt, r2nt); // Find maximum among the 4 sensors...Rmax = std::max(Rmax, r1ds);Rmax = std::max(Rmax, r2ds);if (Rmin < Rall_min) Rall_min = Rmin*0.95;if (Rmax > Rall_max) Rall_max = Rmax*1.05;}}flose(fArduino);// ��������������������-// �������������������-X2 = new_point*1.05 ;Y1 = Rall_min ;Y2 = Rall_max ;TH2F *Ejes1=new TH2F("Ejes1","", 1, X1, X2, 1, Y1, Y2 );Ejes1->SetYTitle("Termistor Temperature (^{o}C)");Ejes1->SetXTitle("Time (se)");Ejes1->SetTitleOffset(1.1);Ejes1->GetXaxis()->CenterTitle();Ejes1->GetYaxis()->CenterTitle();Ejes1->SetStats(0);Ejes1->Draw();// Digital DS Thermistorsgr_R1DS_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R1DS_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R1DS_Time->SetMarkerColor(tolorDS1); gr_R1DS_Time->SetLineColor(tolorDS1);gr_R1DS_Time->Draw("PL same");gr_R2DS_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R2DS_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R2DS_Time->SetMarkerColor(tolorDS2); gr_R2DS_Time->SetLineColor(tolorDS2);gr_R2DS_Time->Draw("PL same");// NTC Thermistorsgr_R1NTC_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R1NTC_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R1NTC_Time->SetMarkerColor(tolorNTC1); gr_R1NTC_Time->SetLineColor(tolorNTC1);gr_R1NTC_Time->Draw("PL same");gr_R2NTC_Time->SetMarkerStyle(mstyle); gr_R2NTC_Time->SetMarkerSize(msize);gr_R2NTC_Time->SetMarkerColor(tolorNTC2); gr_R2NTC_Time->SetLineColor(tolorNTC2);gr_R2NTC_Time->Draw("PL same");anGrRNTC->Modified();anGrRNTC->Update();Ejes1->Reset();// Draw the LegendTLegend leg(.13,.68,.34,.89," ");leg.SetFillColor(0);leg.AddEntry(gr_R1NTC_Time,"NTC Top", "p");leg.AddEntry(gr_R2NTC_Time,"NTC Bottom", "p");leg.AddEntry(gr_R2DS_Time ,"Digital Top", "p");leg.AddEntry(gr_R1DS_Time ,"Digital Bottom","p");leg.DrawClone("Same");}}// _______________________________________void main(){ Plot_Arduino_Data_1Canvas(); } 51


