Didaktické vyuzitie difuznej hmlovej komory — praktické aspekty
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Abstract

The diffusion cloud chamber is a classical yet powerful tool for visualizing the trajectories of ionizing radiation. Its use in education provides students with a direct and intuitive understanding of radioactive decay, particle interactions, and the
principles of radiation detection. This poster presents practical aspects of constructing, operating, and maintaining a diffusion-type cloud chamber for didactic purposes. Practical experience with optimizing visibility of particle tracks through
control of temperature gradient, supersaturating conditions, and illumination is described. Different cooling methods, alcohol types, chamber geometries, and background radiation sources are compared in terms of performance and safety.
Experience from laboratory demonstrations and classroom activities is discussed, highlighting the cloud chamber’s pedagogical value in teaching concepts of nuclear physics and radiation protection. The presented poster demonstrates that
even a relatively simple and low-cost setup can effectively support experiential learning in both secondary and university-level education.
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Pri opise ionizujuceho Ziarenia sa Casto stretneme s vyjadrenim, Ze ¢lovek toto Ziarenie nie je schopny vidiet ani citit. Nase zmysly nie su prisp6sobené na
detekciu Castic ionizujuceho Ziarenia. Existuje vSak zaujimavy sp6sob, ako tieto Castice zviditelnit aby boli pozorovatelné volnym okom. VyuZiva sa na to jav,
kedy presytend para v plynnom skupenstve kondenzuje na kondenzaénych jadrach tvorenych ionizovanymi atémami pozdi? drahy ionizujiceho Ziarenia.
Kondenzaciou vznikaju drobné kvapky, tvoriace viditelnd hmlova stopu. Prva hmlova komora fungovala na principe expanzie uzavretého objemu plynu.
Pozorovanie hmlovych stép bolo moziné len tesne po expanzii na kratky casovy okamih. Tento typ hmlovej komory umoznil mnohé prevratné objavy
v Casticovej a jadrovej fyzike. Difuzna hmlovd komora pracuje na principe difuzie plynu v priestore s teplotnym gradientom. VyuZziva sa viac na demonstracné
a pedagogické ucely a cas, kedy je mozné sledovat hmlové stopy Castic je limitovany len samotnym technickym riesenim.

Uvod

Chladenie difuznej hmlovej komory

Sposob chladenia Vlastnosti

Suchy lad ma idealnu teplotu tesne nad teplotou tuhnutia vacsiny pouzivanych druhov alkoholu. V kombinacii s teplou stranou
komory pri vonkajsej teplote prostredia vytvara dostato¢nu vrstvu supersaturacie alkoholovych par, takZze nie je potrebny ohrev.

Suchy lad AR , . .. R . o ;o o
Hehy Suchy lad je relativne dobre dostupny, ale drahy a jeho pouzZitie je ¢asovo obmedzené na niekolko dni, kym sublimuje.
Manipulacia s nim si vyZzaduje dodrZiavanie bezpecnostnych opatreni, predstavuje riziko vzniku omrzlin a udusenia.
Kvapalny dusik ma podobné vyuzitie ako suchy lad, ale jeho teplota je pre prilis nizka. Pri priamom chladeni dochadza k zamfzaniu
alkoholu. To sa da riesit spojenim kvapalného dusika s chladenou plochou nepriamo cez ponorené chladiace tyce tak, aby odvod
Kvapalny dusik tepla z chladenej plochy do kvapalného dusika bol optimalny na dosiahnutie poZzadovanej teploty. VyZaduju sa bezpecnostné

opatrenia podobne ako pri manipulacii so suchym ladom, ndklady na obstaranie su este vyssie ako pri suchom lade. Tento sp6sob
chladenia méze byt zaujimavy pre pracoviska, ktoré maju kvapalny dusik bezne dostupny pre iné aplikacie.

Kompresorovy systém

Vacsina velkych profesionalnych difuznych hmlovych komér vyuzZiva na chladenie prave tento spdsob. D4 sa nim zabezpedit
kontinualne chladenie na dostato¢ne nizku teplotu, v kombinacii s ohrevom hornej strany komory. NevyZaduje si Ziadne
dodatocné prevadzkové naklady (okrem servisu a elektrickej energie) a dokaze vychladit aj velké plochy. Cena takéhoto systému je
relativne vysoka a oplati sa pre aplikacie, kedy je hmlovad komora v nepretrzitej prevadzke (navstevnicke centrd, muzed a pod.).

Peltierov ¢lanok

Peltierov ¢lanok funguje na principe termoelektrického javu. Na chladenie hmlovych komor sa vyuziva ¢asto v kaskade zvycajne
dvoch vrstiev. Kriticky pri jeho prevadzke je odvod tepla z teplej strany ¢lanku, inak hrozi jeho posSkodenie. Peltierove ¢lanky su
relativne malé, takze aj chladena plocha je mald a maju vysoku spotrebu elektrickej energie. VyuZivaju sa v malych modeloch
hmlovych komér a v hobby projektoch.

Pouzivany druh alkoholu

Alkohol Vlastnosti

metanol

Historicky vyuZivany v prvych hmlovych komorach. Dnes menej pouzivany a v aplikaciach, kedy s nim pracuju Studenti nie je
odporucany pre toxické vlastnosti.

etanol

Etanol sa vyuziva v hmlovych komorach s teplotnym gradientom posunutym k vyssim teplotam, kedy jeho vlastnosti umoznuju
dosiahnut lepsie vysledky — vrstvu supersaturacie. Nevyhodou je vyssia cena za vysokocisty alkohol bez primesi.

izopopylalkohol

Vo vacsine komercéne dostupnych hmlovych komor sa vyuziva izopropylalkohol. Je dostupny v dostatocnej Cistote a za primeranu
cenu. Jeho pouzitie je bezpecné a odskucané.

Komercne dostupné modely difuznej hmlovej komory

Vyrobca Arborsci Techniscience Phywe Nuledo
Chladiaca doska sa vytemperuje Chladenie peltierovym ¢lankom Velky objem a kontinudlna prevadzka, | Velky objem a kontinudlna prevadzka,
Vlastnosti | v klasickej mraznicke a horna strana sa | a aktivnym vzduchovym chladi¢om, chladenie kompresorom, osvedceny chladenie kompresorom, ¢esky
ohrieva zohriatou vodou, maly objem relativne maly objem model, r6zne velkosti vyrobca, rézne velkosti
Foto \
Web https://www.arborsci.com https://www.techniscience.com https://www.phywe.com https://nuledo.com

Charles Wilson ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roku 1927 za vyvoj metddy na zviditelnenie drah ionizujucich Ziareni pomocou hmlovej komory, ktord sam
vynasiel a nazyva sa aj Wilsonova komora. Ernest Rutherford sa o Wilsonovej hmlovej komore vyjadril ako o ,najoriginalnejSom a najuzasnejSom nastroji v
historii vedy (,,the most original and wonderful instrument in scientific history“). S tymto tvrdenim nemozno nesuhlasit.
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Technické riesenia

Zakladny model

Obrazok 1: Zakladny model difuznej hmlovej komory

Zakladny model difuznej hmlovej komory je
vytvoreny s dobrazom na jednoduchost,
bezpecnost, nizke ndaklady a dostupnost
komponentov. Pozostdva z tepelnoizolacnej
nadoby na suchy lad (nerezova termoska na
jedlo), sklenenej nadoby (poharik na potraviny)
a anodizovanej Ciernej hlinikovej dosky
s hrubkou 0,5 mm. Pre lepSiu tepelnu kapacitu
mozZe byt hlinikovd doska doplnend medenou
doskou s hrubkou 2 mm. Osvetlenie je
zabezpecené rucnou LED lampou.
lzopropylalkohol je aplikovany na nalepenej
penovej Spongii. Celkové naklady na takuto
hmlovud komoru su cca 100 €. Model je vhodny
na pracu so Studentami v malych skupinkach,
Studenti si moZiu komoru sami zostavit
a sledovat priebeh experimentu.

Velky model

Obrazok 2: Vel’ky model difaznej hmlovej komory

Velky model difuznej hmlovej komory je
vytvoreny na pouzitie pri  hromadnych
podujatiach pre verejnost. Hlavné poziadavky
su velka plocha pre pozorovanie stop, bezpecna
prevadzka a jednoduchy transport a zostavenie.
Chladenie je zabezpecené suchym ladom v
tepelne izolovanom boxe, hornd tepla strana
komory je bez ohrevu, len pri teplote
prostredia. PouZitie sklenenych stien umoznuje
dobru viditelnost a zaroven jednoduché
Cistenie. Pouziva sa izpropylalkohol. Celkové
naklady na takuto hmlovu komoru su cca 150¢€,
najdrahSie polozky si na mieru vyrobené
sklenené ,akvarium“ (40 €), velka anodizovana
hlinikova platna (30 €) a led osvetlenie s 12 V
zdrojom (25 °C). Po zostaveni vydrzi v prevadzke
cca 30 minut, kym nevznikne na spodnej platni
vrstva skondenzovaného alkoholu. Nasledne po
vycCisteni a doplneni alkoholu do odparovacej
Spongie je funkcia obnovena.

Model s kompresorovym chladenim

Obrazok 3: Kompresorom chladeny model difuznej hmlovej
komory

Model difdznej hmlovej komory S
kompresorovym chladenim a diskontinualnou
prevadzkou ma svoje Specifické vyhody a
nevyhody. Chladenie difuznej hmlovej komory
pomocou suchého ladu alebo kvapalného
dusika ma sice vyhody, ako spolahlivé
dosiahnutie cielovej teploty a jednoduch3d
manipulacia, ale vyZzaduje si planovanie
zaobstarania chladiaceho média, vysoké
finanéné naklady nan a jeho vyuzitie je ¢asovo
obmedzené - v zavislosti od skladovania vydrzi
od nakupu cca tyzden.

V pripade, Ze vyuZitie hmlovej komory je
jednorazové a je potrebna casova flexibilita,
tieto nevyhody mézu byt obmedzujuice.
Chladenie kompresorovym systémom je
idedlne pre jednorazové poutzitie, ktoré netreba
vopred planovat. NavySe, v porovnani so
suchym ladom je prevadzka podstatne lacnejsSia
a naklady su obmedzené na spotrebu
elektrickej energie a pouzity alkohol.

Inovativnost tohto modelu je vo vyuZiti existujuceho chladiaceho zariadenia beZne dostupného na trhu za
relativne nizku cenu. Na chladenie je pouzité zariadenie na vyrobu tzv. rolovanej thajskej zmrzliny, ktoré
pomocou kompresora chladi vrchnu nerezovu plochu na teplotu -25°C. KedZe tato teplota nie je dostatocne
nizka na dosiahnutie potrebného teplotného gradientu, musi horna strana komory s penovym vyparnikom
alkoholu ohrievat. Ohrev je elektricky pomocou odporovej félie na teplotu cca 60 °C. Pre tento typ tepelného
gradientu sa ako najvhodnejsi alkohol osvedcil vysokocisty etanol. Prevadzka hmlovej komory zacina
pripravou studenej a teplej plochy ich predhriatim, resp. predchladenim. Po dosiahnuti potrebnych tepl6t sa
do vyparnika nadavkuje etanol, na studenu plochu a polozi Cierna hlinikova anodizovana doska a na nu
zvysna cast komory. Prvé stopy Castic sa zacnu ukazovat uz po 5 minutach a daju sa pozorovat priblizne 20
minut. Celkové naklady su cca 300 € a najdrahsia polozka je chladiace zariadenie (cca 200 €).

Videa z didaktickych experimentov s difuznou hmlovou komorou

Vzorka produktov premeny Vzorka uranoveho skla v Vzorka radionuklidov odobratd Zvéracia elektréda WT40 Tordn (22°Rn) z tériovanej
radénu vo vzduchu zachytena difuznej hmlovej komore zo vzduchu najprv pomocou obsahuje 4% téria a umo#iiuje pancusky do plynovej lampy. Z
na elektrostaticky nabity umoziuje sledovat stopy Castic baldnika a nasledne zotretd z vidiet stopy &astic, vznikajtcich injekénej striekacky sa

balénik a umiestnend v difuznej vznikajucich pri premene povrchu balénika navihéenou pri premene téria a jeho naakumulovany torén vstrekne
hmlovej komore. atomov uranu. vatovou ty&inkou. dcérskych produktov premeny. do hmlovej komory.

Difdzna hmlova komora s Prezentacia difuznej hmlovej Prezentdcia difuznej hmlovej
kompresorovym chladenim na komory na podujati Europska komory na podujati Eurépska
Dni otvorenych dveri na noc vyskumnikov v Europa SC v noc vyskumnikov v Europa SC v
Technickej univerzite vo Banskej Bystrici 26. septembra Banskej Bystrici 29. septembra
Zvolene 30. janudra 2024 2025. 2023.
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