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HMLOVA KOMORA

Vladimir Plasek
FMFI UK, Bratislava

Abstrakt: Jednym z prvych detektorov elementarnych Castic bola hmlova komora.
V ¢ase svojho vzniku bola viastne jedinym detektorom pre vedcov, ktori sa pokusali
objavit zahady mikrosveta. Zostrojili sme himlovu komoru a pouZili na zviditelnenie
kozmického Ziarenia a tieZz zviditelnenie Ziarenia alfa, beta a gama. Pripravili sme
pracovny a metodicky list pouzitelny vo vyucovani. Natocili sme video z pozorovania.
Nasa hmlova komora ma 2 dblezité prednosti: jednoduchu konS$trukciu a moznost
na vlastné oci vidiet pohyb Castice.

Kriacéové slova: hmlova komora, kozmické ziarenie, elementarne Castice, aktivity,
kompetencie.

Uvod

VyuCovanie fyziky na Slovensku prechadza vyraznou zmenou. Z viacerych
problémov, ktoré je potrebné &im skor rieSit sme sa vtomto prispevku zamerali
na znizovanie zaujmu ziakov o fyziku. Dévodov je asi viac, suvisia najma s hibkou jej
myslienok a pochopenim jej obsahu.

Podla Skolskej reformy v rokoch 1975 az 1985 mal kazdy ziak ziskat uplny a uceleny
obraz zakladnych pojmov a zakonov fyziky, €o viedlo Kk prehusteniu osnov
a k memorovaniu. Druhou myslienkou bola idea jednotnej Skoly, t.j. kazdy Ziak sa ma
naucit’ tu istu latku. Podobne to bolo aj v zahranic€i. AvSak tam iSiel vyvoj rychlejSie.
Postupne sa presadil nazor, Ze nestaCi len mat’ poznatky, ale je potrebné ich vediet
pouzit pri rieSeni praktickych problémov. DélezitejSie ako nauCené poznatky su
schopnosti a zru€nosti, ktoré Ziaci ziskaju a budu ich vediet pouzivat aj v inych
situaciach ako su tie, pri ktorych sa ich naucili. Tieto schopnosti a zru€nosti
nazyvame kompetencie. Kompetencie sa najlepSie rozvijaju pomocou vhodnych
aktivit na vyu€ovani. Viaceré moderné zahrani¢né ucebnice kladu déraz na aktivity
Studentov a su podla toho aj Strukturované. Skladaju sa z dvoch Casti. Jednou su
uCebné texty pre Studenta, ktoré obsahuju aj pracovné listy k jednotlivym aktivitam.
Druhou cCastou je metodicka prirucka pre ucitefa s podrobnejSimi informaciami
a poznamkami o tom, ako usmerfovat samostatnu pracu Studentov pri jednotlivych
aktivitach. [1]

VyuCovanie fyziky zamerané na rozvoj kompetencii musi byt zaloZzené na aktivitach
Studentov. Pokial je Student pasivnym prijimatefom poznatkov, jeho kompetencie sa
nerozvinu. Délezité je, aby vysledky, ktoré sa dosahuju pri vyu€ovani fyziky boli
poteSujuce a adekvatne vynalozenému usiliu ainvestovanému Casu. VyucCovanie
zamerané na rozvoj kompetencii by mohlo vyzerat nasledovne: (podfa [2])
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Diagram ¢.1: Postup pri vyu€ovani.

Navrhovany postup vyuc€ovania teda zahfna:

1. Zistenie predstav Ziakov- su rbézne formy, navrhujem zacat novu tému
brainstormingom stym, Ze napiSeme len nazov a piSeme otazky ziakov,
na ktoré by chceli po¢as témy pocut’ odpoved. Takto ich vtiahneme do danej
témy, citia sa jej spolutvorcovia.

2. Experiment- sluzZi ako motivacia (vSetci Ziaci maju radi experimenty) a zaroven
poukazuje na prakticku tvar fyziky.

3. Diskusia o experimente- je dolezita, tu sa formuje poznatok, tu méze ucitel
odovzdat’ to, €o kedysi odovzdaval formou ,chalk and talk“ (krieda a vyklad).
Hlboké porozumenie urcitej konkrétnej fyzikalnej situacie, diskutovanie
o problémoch, uvazovanie, odévodnovanie a argumentovanie, toto vSetko je
velmi uzito¢né.

4. Poznatok- délezité je urobit uzaver, ktory ma ucitefl mat jasny eSte pred

hodinou.

5. Vyuzitie poznatku- Ziakov zaujima, naco im bude to ¢o sa naudili, tu sa
to dozvedia.

6. Otvorené problémy- su to problémy z praxe, ktoré nemaiju rieSenie viditelné na
prvy pohlad.

Predkladany prispevok sa méze uplatnit’ pri vyu€ovani atomovej a jadrovej fyziky.
Tato oblast fyziky je naro¢na a dost teoreticka, na druhej strane délezita, nakolko je
vychodiskom celej modernej fyziky. Jednou z moznosti ako odstranit priliSnu
teoretickost a naroCnost tejto oblasti fyziky je zaradenie vhodnych aktivit
do vyu€ovania. Aktivita s vyuzitim hmlovej komory moéze zvysit nazornost’ fyzikalnych
javov, prispiet’ k zvySeniu zaujmu ziakov o fyziku, motivovat' ich k zvySenej aktivite
a prispiet’ k rozvoju ich kompetencii.

Nieco o hmlovych komorach

Hmlova komora je jednym z prvych detektorov. V Case svojho vzniku bola vlastne
jedinym detektorom pre vedcov, ktori sa pokusali objavit zahady mikrosveta. Ma
podiel na objaveni pozitrénu, prvej objavenej antiCastice. Existuju dva typy hmlovych
komor: Willsonova hmlova komora, zostrojena vroku 1911 C.T.R.Willsonom
a difuzna komora, zostrojena vroku 1936 A. Langsdorfom. Tento druhy typ
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pouzivame aj v naSom experimente. V su€asnoti existuje mnoho inych, presnejSich
detektorov, ale nemaju dve dolezité prednosti naSej hmlovej komory: jednoducha
konsStrukcia a moznost na vlastné oci vidiet pohyb Castice.

Obr.1: Hmlova komora ,,argamel“ CERNe [7]

Hmlova komora predstavuje hermeticky uzavretu nadobu, v ktorej je plyn zbaveny
prachovych Castic a malé mnozstvo vyparujucej sa kvapaliny (alkohol). Kvapalina sa
vyparuje pokial nevznikne rovnovaha medzi kvapalinou a jej parami. Mnozstvo par
zavisi od teploty. Vacsia teplota znamena viac par. Tieto pary sa nazyvaju nasytené.
Ak sa teplota systému prudko znizi, nasytené pary sa stanu presytenymi. Ak je para
presytena, musi skondenzovat. Na to aby skondenzovala vS8ak potrebuje
kondenzacné jadra — napr. prachové Castice. AvSak kondenza¢nymi jadrami sa mézu
stat’ aj kladné i6ny vznikajuce ionizaciou nabitej Castice letiacej komorou. Na tychto
kladnych i6noch vznikaju bublinky pozdiz drahy preletu &astice. Stgastou komory je
nejaké okno, cez ktoré sa daju pozorovat' a fotografovat’ drahy Castic. Ako dosiahnut
presytenie? Pomocou expanznej (Willsonovej) komory alebo difuznej hmlovej
komory.

Expanzné (Willsonove) komory: Znizenie teploty sa dosahuje pomocou
adiabatickej expanzie. Pri expanzii plyn kona pracu na ukor svojej vnutornej energie
a jeho teplota teda musi klesnut. Z nasytenych par sa na isty ¢as stanu presytené —
za tento Cas mbzeme registrovat stopy C&astic. Tento kratky €as nazyvame
,senzitivny ¢as komory“, je to priblizne jedna sekunda.

Obr.2: Willsonova hmlova komora. [8]

Difazne hmlové komory: Stav presytenia sa dosahuje rozdielom teploty medzi
hornou a dolnou €astou komory, teplotnym gradientom. V hornej ¢asti komory je plst
nasiaknuta alkoholom. Pod jej povrchom sa vytvoria nasytené pary. Tieto difunduju
k dolnej kovovej platni, ktora sa ochladzuje. Na nej sa zrazaju a kondenzuju. V Casti
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priestoru nad kovovou plathou sa pary stavaju presytenymi. Tu vznikaju podmienky,
kde sa na idbnoch vznikajucich pri prechode ionizujucej Castice plynom mdzu vytvarat
kvapdCky. Takto pripravena hmlova komora funguje nepretrzite priblizne hodinu.
Nevyhodou je, Ze iba v malej Casti komory je vidno preletujuce Castice. [3]

Hmlové komory mozno umiestnit do magnetického pola, ktorého vektor indukcie je
kolmy na rovinu, v ktorej pozorujeme alebo fotografujeme stopy €astic. Drahy Castic
su zakrivené azmeranie polomeru krivosti umoznuje stanovit naboj a hybnost
Castice.

Niec¢o o kozmickom ziareni

Kozmické ziarenie je tok energetickych Castic, dopadajucich z kozmu na Zem.
Studium kozmického Ziarenia zohralo velka dlohu pri vzniku fyziky elementarnych
Castic. V 30-tych az 50-tych rokoch boli objavené prvé netradicné elementarne
Sastice ako pozitrén, mién, mezén . Castice kozmického Ziarenia dosahuiju
vysokych energii, az 10%° eV, ale len s malou pocetnostou. Pre porovnanie, stigasny
najvacsi urychlovaC na svete LHC dokaze skumat interakcie prebiehajuce pri
energiach radovo ,len“ 10" eV. V tejto oblasti je v8ak hustota toku kozmického
Ziarenia len priblizne 10 &m2s™, v LHC je to az 10*° &.m?s™. Kozmické Ziarenie,
ktoré pozorujeme za hranicami zemskej atmosféry sa nazyva primarna zlozka
kozmického ziarenia. Je tvorena najma protonmi, alfa Casticami, fahkymi jadrami
s proténovym Cislom Z < 41, foténmi, elektronmi, a malym mnozZstvom pozitrénov. [4]

Obr.3: Primarna a sekundarna zlozka kozmického ziarenia [9]

Castice ,primarneho kozmického Ziarenia“, ktoré vstupuji do atmosféry Zeme sa
zrazaju s atbmami aich jadrami. Pri interakciach su z atbmového obalu vyzZiarené
elektrony a z jadier nukleony a dalSie Castice. Subor tychto Castic nazyvame
»Sekundarne kozmické Ziarenie“. Pravdepodobnost, Ze sa Castica z primarnej zlozky
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kozmického zZiarenia nezrazi so ziadnym jadrom a dopadne na povrch Zeme je velmi
mald, priblizne 1.10®. Pri zrazkach vznikaju nabité ¢astice: fragmenty jadier, mezény
T %, protdny, ale aj neutralne Castice napr. neutrény a mezony m°. VSetky tieto
Castice sa dalej rozpadaju, na urovni mora vacsinu Castic tvoria miény a miénové
neutrina, ktoré vznikli rozpadom mezénov ™ + podfa rovnic 77— u’+v,

arn —>u +v, a maju strednu dobu Zivota priblizne10® s. [5]

Obr.4: Rozpad piénu. [10]

Ako sme zostrojili hmlovu komoru.
Pri zhotovovani sme vyuzili navod, ktory pochadza zo sustredenia ucitefov v CERNe
a nachadza sa aj na dvd z tohoto pracovného workshopu. [6]

1. Najprv pripravime vrchnak hmlovej komory. Pouzili sme plastové akvarium
s rozmermi 30x17x18cm.

2. Na dno akvaria, zvnutornej strany, prilepime plst, do ktorej na zaciatku
experimentu nalejeme alkohol, 99,5 % isopropyl, objednali sme ho cez internet
na www.gsm-shop.sk.

3. Kovovu plathiu dame vyrezat z duralu, tvrdeného hlinika, s rozmermi o1 cm
vacsimi ako rozmery akvaria (hrubka asporn 5 mm).

4. Do platne vyfrézujeme drazku, do ktorej sa vlozi akvarium hore dnom. Tymto je
hlavna ¢ast hmlovej komory pripravena.

5. Najdeme sme vhodnu nadobu, ktoru sme vystelieme polystyrénom a do nej sa
vlozime suchy lad a prikrajeme kovovou platriou. Je dolezité zabezpecit dobry
kontakt medzi suchym fadom a kovovou platfiou, aby bolo chladenie ucinné.
Suchy lad sme objednali vo firme Messer v Sali.

6. Hmlovu komoru vhodne nasvietime pomocou ,labutich krkov“ od firmy KVANT,
spol. s r.o. Osvetlime najma spodnu ¢ast hmlovej komory, tu budeme pozorovat
najviac elementarnych Castic.

Priprava hmlovej komory

1. Do pripravenej hmlovej komory nalejeme izopropyl na plst' i do drazky na kovovej
platni. Z plste sa bude alkohol vyparovat do hmlovej komory, v drazke sluzi
na utesnenie pred pripadnym prienikom vzduchu do hmlovej komory.
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2. Umelohmotnu nadobu otoCime a polozime na kovovu plathu, tak aby kovova
platha tvorila dno. Steny nadoby zapadnu do drazok na kovovej platni.

3. Do nadoby pod kovovu drazkou, ktora je su€astou hmlovej komory dame suchy
lad. Pri premiestiovani ladu pouzivame ochranné rukavice. Teplota ladu je
minus 57°C. Je dblezité, aby bol zabezpefeny dobry kontakt medzi suchym
ladom a kovovou platiou.

4. Zdroj svetla umiestnite tesne pri kovovej platni, miesto detekcie Castic
kozmického Ziarenia je prave tu, kde sa alkoholové pary nachadzaju
v prechladenom stave.

5. Bude trvat’ niekolko minut, kym bude mozné sledovat’ prvé drahy Castic. Vyzeraju
ako pavldie vldkna atahaju sa pozdiz dna komory. Uvidime ich priblizne
po 10 minutach od pripravy hmlovej komory na meranie.

Obr.5: Zostrojenie hmlovej omory.

Vysledky merania

Atomova a jadrova fyzika je zlozita pre Studenta, jednak v pochopeni a jednak preto,
Ze na Skolach je malo pomdcok, ktorymi by sme demonstrovali aspon zakladné javy.
Hmlova komora je vhodnym prostriedkom, aby Student efektnym spésobom pochopil,
Ze okolo nas je kozmické ziarenie. Pritom si uvedomi, ze aj pomocou jednoduchych
pomdcok mdzeme zviditefnit drahy elementarnych Castic, teda prakticky dokazat
teoretické poznatky.

Hmlovu komoru sme pouZili viackrat, vzdy s velkym uspechom. Najprv na vedeckom
seminari 3.10.2008 na FMFI UK v Bratislave. Pozorovali sme kozmické
a radioaktivne Ziarenie. Niektori u€astnici povazovali toto pozorovanie za lepSie ako
to, s ktorym sa stretli v CERNe. Neskdér sme hmlovu komoru pouzili pri vyu€ovani
na strednej Skole Novohradska u Ziakov 2. ro¢nika gymnazia. Naposledy, 29.4.2009,
sa na pozorovanie kozmického ziarenia prisli pozriet Ziaci tercie z fyzikalneho kruzku
na osemrocnom gymnaziu Bajkalska v Bratislave, pre ktorych sme vypracovali
zjednoduSenu verziu pracovného listu. Tychto Ziakov pozorovanie kozmického
Ziarenia v hmlovej komore velmi zaujalo a viedlo k mnohym otazkam. Metodicky list
pre ucitela a pracovny list pre Ziaka su uvedené v elektronickej verzii zbornika.
Najdete tu aj elektronicky zaznam z pozorovania kozmického a radioaktivneho
Ziarenia v podobe kratkeho videa.

Zaver

Myslim, Ze uvedena ucebna pombcka ,hmlova komora“ a s nou spojena aktivita ma
svoje miesto vo vyuc€ovani fyziky. Jednoduchym spésobom zviditelfiuje neviditefné
drahy elementarnych Castic kozmického alebo radioaktivneho Ziarenia. V dalSom
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vyskume by sa dalo uvazovat o chladeni hmlovej komory pomocou Peltierovych
¢lankov, a meranie rozSirit o aktivitu s pésobenim magnetického pola na zakrivenie
drahy letiacej Castice, Co by mohlo viest k vypocitaniu hmotnosti a hybnosti nabitych
Castic.
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