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V tomto ptispévku prezentuji sérii netradi¢nich experimentd souvisejicich se vznikem
plazmatu a dalS$imi zajimavymi jevy probihajicimi v obycejné kuchyniské mikrovlnné
troubé (MW). Z didaktického pohledu mohou takto pojaté pokusy pfispét ke zvySeni
zajmu studentli predevsim stfednich skol o fyziku a predevsim k jistému ,,oddémoni-
zovani‘ fyziky plazmatu a modernich plazmovych technologii. Ty v fadé technicky
vyznamnych pfipadii vyuZzivaji mikrovlny, coZ je vlastné elektromagnetické zareni
o frekvenci v fadu gigahertzii (v souladu s mezinarodnimi umluvami se zpravidla pra-
cuje na frekvenci f =2,45 GHz, coz odpovida vinové délce 4 =12,2 cm).

1. Kompaktni disk v mikrovinné troubé

Zakladnim experimentem v této oblasti je chovani CD v MW. Pii tomto pokusu je
vhodné pracovat bez oto¢ného talife, kterym jsou mikrovinné trouby v zdjmu homo-
genniho ohfevu potravin vybaveny. Po vlozeni disku do prostoru MW kovovou stra-
nou vzhiiru a spustime ohfev na nejvyssi mozny vykon, miizeme pozorovat intenzivni
jiskfeni v roving ,,cédécka* a v nékterych ptipadech i kratkodoby plazmovy vyboj
v celém vnitinim prostoru MW. Vysvétleni je tfeba hle-
dat ve velmi rychlych zménach magnetického indukéni-
ho toku prochézejiciho hlinikovou tenkou vrstvou CD a
s tim souvisejicim vznikem velmi intenzivnich vifivych
proudid (podle Faradayova zdkona elektromagnetické
indukce). V dasledku toho povrch CD velmi rychle za-
hieje a dojde k jiskieni. Zaroven se vypafuje rozzhaveny
hlinik, coZ m4 za nasledek vznik charakteristickych ob-
razci v tenké hlinikové vrstvé (viz obr. 1). Za urcitych

okolnosti mlize dojit k dostatecné silné emisi elektroni
z povrchu CD, jejich naslednému urychleni proménnym
elektrickym polem a nasledné ionizaci molekul vzduchu uvnitt MW. Diky tomu je
mozné obcas pozorovat plazmovy vyboj. Je tieba si v§ak uvédomit, Ze jde o sekun-
darni efekt, tim primérnim je vySe popsané jiskfeni probihajici na bazi Faradayova
induk¢niho zékona a vznikajicich vifivych proudi.

Na tento zdkladni experiment je ndsledné mozné plynule navazovat. Pfilepime CD na
sténu MW a po zapnuti zjistime, Ze k Zadnému jiskieni na rozdil od ptedchoziho pfi-
padu nedochazi. V nésledné diskuzi se studenty pak mizeme hledat fyzikalni vysvét-
leni pro tuto skute¢nost. Na vin¢ je skutecnost, Ze u stény trouby je normalova slozka
vektoru magnetické indukce konstantné rovna 0, nulovy je tudiZ i magneticky in-
dukéni tok, a zadné vifivé proudy nevznikaji. V dalSim experimentu z této oblasti
muzeme vlozit kousek CD jednou do kadinky se studenou vodou, a podruhé do ka-
dinky s olejem (tak, aby v obou pfipadech tekutina sahala zhruba 2 cm nad kousky
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CD). Ob¢ kadinky postupné vlozime do MW. Zatimco u kadinky s olejem budeme po
zapnuti na nejvyssi mozny vykon pozorovat jiskieni, u kaddinky s vodou nic podobné-
ho pozorovat nebudeme. Vysvétleni spociva v tom, Ze zatimco studend voda mikro-
viny pohlcuje velmi dobfe, olej nikoliv. Diky tomu se u vody snizi amplituda
intenzity magnetického pole vrovin¢ CD natolik, Ze vznikajici vifivé proudy jiz
nejsou schopny zahtat hlinik na dostate¢nou teplotu, zatimco u oleje jsou dostate¢né
silné na to, aby vyvolaly jiskieni.

Dalsi rozsifeni tohoto pokusu spociva v tom, Ze pracujeme s vodou zahtatou na dosta-
teCn¢ vysokou teplotu (staci 60 °C). Nyni jiskfeni na rozdil od chladné vody pozoru-
jeme. Dlvodem této zmény je skutecnost, ze srostouci teplotou vyrazné klesa
schopnost vody absorbovat mikroviny (pro teplotu 20 °C je ptislusna hloubka prini-

ku pouze 7 mm, zatimco pro teplotu 60 °C se dostavame jiz na 2 cm). Diky tomu je u

teplé vody amplituda intenzita magnetického pole v roviné CD podstatné vétsi a vifi-
vé proudy zplsobujici zahtati hliniku a nasledné jiskieni podstatné intenzivng;jsi.

2. Chovani zarovky v MW troubé

Dalsi zajimavé experimenty je mozné provést
s obycCejnou zarovkou (to, zda ma vykon 40 W
¢i 100 W neni podstatné). Nejprve zarovku
umistime do mikrovinné trouby bez oto¢ného
talite. Po zapnuti na nejvys$$i mozny vykon
pozorujeme po velmi kratké dobé, ze
v prostoru zarovky doslo ke wvzniku velice
efektniho barevného plazmového vyboje (viz
obr. 2). Po nejvyse 10 sekundach troubu vy-
pneme, jinak hrozi prehrati sklenéné Casti za- Obr. 2

rovky a jeji naslednd exploze (pro experimen-

tatora nejde o nebezpecnou situaci, nicméné vzhledem k znecisténi a ptipadnému po-
Skozeni mikrovinné trouby se je dobré ji vyhnout). Vysvétleni pozorovaného d¢je
spociva v tom, Ze se vlivem proménného elektrického pole intenzivné rozzhavi dratek
zarovky, dojde k emisi velkého mnozstvi elektrond, jejich naslednému urychleni po-
lem a excitaci (a ionizaci) molekul argonu, jez se ve vnitinim prostoru zarovky na-
chazeji. Po vyjmuti Zarovky z trouby si je mozné povsimnout toho, ze ¢ast dratku se
v disledku vysoké teploty zplsobené prochazejicim proudem vypafila. Presto je
mozné jednu zarovku pouzit pfi troSe opatrnosti nejméné desetkrat (je vSak samo-
ziejm¢ potieba davat pozor na to, aby pied dal§im pouzitim dikladné vychladla,
v opacném pripad¢ nastane prehrati skla a exploze velice rychle).

I pokus se zarovkou je mozné rizné upravovat. Vhodné je naptiklad polozit ji na kraj
oto¢ného talife a spustit mikrovinnou troubu. Plazmovy vyboj postupné vznika a za-
nika, podle toho, kudy zrovna zarovka projizdi. Tento pokus dokazuje nehomogenitu
elektromagnetického pole uvnitt mikrovinné trouby a miZze slouzit rovnéz
k pfibliznému ur€eni kmitem pfislusného stojatého elektromagnetického vinéni (jsou
to mista, kde je vyboj nejintenzivngj$i). Dals§i moznost spo¢iva v snizeni vykonu
trouby a umisténi zarovky do nékteré z predchozich pokusem pftiblizné¢ ur€enym kmi-
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ten (prace bez otocného talife). Dalo by se ocekévat, Ze vyboj bude stale stejné inten-
zivni, piipadné, ze diky nizké intenzité pole vibec nevznikne. Skutecnost je vSak
zpravidla takova, Ze vyboj vznikne na urcitou chvili ve stejné intenzité jako pti plném
vykonu a poté zcela uhasne. Je to proto, Ze u naprosté vétSiny bézné dostupnych mik-
rovinnych trub je vykon regulovan priabéznym zapinanim a vypindnim magnetronu,
nikoliv zménou absolutni intenzity generovaného vInéni. Radu informaci o dalsich
podobnych pokusech s MW je mozné najit v [1] a [2].

3. Chovani zahraté sklenéné lahve v MW

Dal§im zajimavosti je chovani sklenéné lahve
v MW. Pokud do trouby vlozime ldhev od piva ¢i
limonady (pfedem odstranit etiketu!), po zapnuti
zadné vyznamné efekty nepozorujeme. KdyZz vSak
tuto lahev na nékterém misté intenzivné zahiejeme
(je tfeba pouzit dostatecné silny zdroj tepla), je po
zapnuti MW patrné rozzhaveni nahatého mista a
postupné Uplné rozzhaveni skla v této oblasti (viz
obr. 3). Vysvétleni je tieba hledat ve zndmém faktu,
ze sklo se po dostate¢cném zvyseni teploty stava vo-

divym materidlem. V disledku toho v ném muze

7 ) b o Obr. 3

z ditvodu rychlych zmén elektromagnetického pole

v troubé prochazet dostateéné velky elektricky proud, jenZz dokaze zpusobit jeho
rozzhaveni. Jde vlastn€ o analogii zndmého pokusu, pii némz po zahtati sklenéné tru-
bi¢ky vyrazné snizime odpor elektrického obvodu a na stupnici klasického méticiho
ptistroje pozorujeme prudce rostouci hodnotu proudu.

4. Mikrovinny grafitovy generator plazmatu

Tento pokus dokazuje, ze v MW je mozné
vytvorit velmi stabilni plazmovy vyboj po-
moci tak jednoduchého prostfedku, jakym je
obycCejna tuha. Staci vzit n€kolikacentimet-
rovy kousek tuhy z tuzky, ptilepit (hodi se
k tomu naptiklad modelina) ji ke dnu mik-
rovinné trouby na misto s dostate¢né vyso-
kou amplitudou intenzity pole (pfedstavu
o rozlozeni stojatého vInéni v troubé mame
diky jednomu zpokusi se zarovkou, pro Obr. 4

presngjsi urceni kmiten mizeme pouzit na-

vlhéeny faxovy papir. Plati, Ze na misté,kde tento papir zCernd, je hledana kmitna),
piekryt sklenénou nadobou kulového tvaru a zapnout na nejvyssi vykon (viz obr. 4).
Po chvili pozorujeme velmi intenzivni plazmovy vyboj, ktery vyplni cely prostor
sklenéné nadoby.
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Vysvétleni spoc¢iva v urychleni elektronii uvolnénych z oblaku uhlikatych ¢astic po-
chézejicich z tuhy a néasledné excitaci a ionizaci molekul vzduchu. Je dilezité pouzit
skutecné nadobu kulového tvaru, da se totiz dokazat, ze v tomto ptipadé neni vzniklé
plazma v pfimém kontaktu se sklem a to se tudiz zahtiva pomaleji, nez by tomu bylo
u jiného tvaru (tzv. Spherical Pinch Effect). Ve vyboji dochéazi k plazmochemické
reakci kysliku a dusiku za vzniku oxidu dusnatého a oxidu dusicitého. Z tohoto diivo-
du je nutné pracovat v dobfe vétrané¢ mistnosti. Na druhé stran¢ ndm tato skute¢nost
umoziuje vysvétlit jednu zvyznamnych aplikaci mikrovlnami generovanych
plazmovych vyboji. A to schopnost iniciovat chemické reakce, které by za normal-
nich podminek nikdy nemohly probihat. Blizs$i informace k mikrovinnému grafito-
vému generatoru plazmatu jsou uvedeny v [3]. O aplikacich v plazmochemii
1 v dalSich perspektivnich odvétvich se je pak mozné docist v [4].

5. Plazma generované hroznovym vinem

V tomto zdvérecném pokusu se pokusime generovat plazma z kuli¢ek hroznového
vina. Kulicku vina rozkrojime napuil a ob¢ poloviny umistime do kmitny stojatého
vinéni (u tohoto pokusu je splnéni této podminky bezpodminecné nutné, je potieba
skute¢né velka intenzita pole!) tak, aby se navzdjem dotykaly. Po spusténi mikrovin-
né trouby na plny vykon mizeme pii troSe $tésti vidét intenzivni plazmovy vyboj vy-
chazejici z prostoru, kde se hroznové vino nachazi. Po nékolika sekundach je jedna
z kuli¢ek odmrsténa o n€kolik centimetrii dal a vyboj ustane. Vysvétleni nejspiSe
spociva ve specifické struktufe hroznového vina souvisejici s tim, ze dzus z tohoto
ovoce dokéze vést elektricky proud. Elektricky proud tedy prochazi i oblasti dotyku
obou kuli¢ek, v dusledku toho se toto misto intenzivné zahieje (po skonceni pokusu
jsou tam skute¢né vidét stopy spalenin) a uvolni se z néj elektrony, které po urychleni
proménnym elektrickym polem jsou schopny excitovat a ionizovat molekuly vzdu-
chu. Uvedeny pokus je velmi efektni, bohuZzel uspéSnost pti jeho provedeni je pomér-
né nizka. Zavisi pravdépodobné piedevS§im na vhodné volbé pouzitych kulicek
hroznového vina. Dalsi informace o této problematice lze najit na webové strance [5].

6. Bezpecnostni pravidla pri realizaci pokusi

Pfi experimentovani s mikrovlnnou troubou je potifeba dodrzet jistd obecné platna
bezpecnostni pravidla. Pfedné je nutné nechat troubu bézet pouze malou chvili (zpra-
vidla kolem 10 sekund, vyjimkou jsou pokusy s grafitovym generatorem a sklenénou
lahvi, kde mlizeme nechat troubu béZet az po dobu 20-25 sekund), jinak hrozi poSko-
zeni magnetronu. Rovnéz je nutné pracovat v dobfe vétrané mistnosti, nebot’ pfi fade
experimentd vznikaji vlivem plazmochemickych reakei skodlivé plyny, které¢ by ve
vetsi koncentraci mohly mit negativni vliv na lidské zdravi. Opatrné je tteba postupo-
vat 1 pfi vyjimani pfedmétl z ,,mikrovinky”, protoZe ty mohou byt i po pomérné krat-
kém zapnuti trouby rozzhavené na dosti vysokou teplotu. V zddném piipadé neni
mozné provadét néjaké vyznamné technické upravy pouzivané mikrovinné trouby!
Pti dodrZeni téchto zakladnich pravidel v8ak nehrozi experimentatorovi ani piihlizeji-
cim studentim z&dné zasadni nebezpeci; obavy z Gniku velkého mnozstvi mikrovin
do okolniho prostiedi byly v minulosti jiz mnohokrat presvédciveé vyvraceny.
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7. Zarazeni pokusu do vyuky, zavér

Z pohledu zatazeni uvedenych experimentid do vyuky je pfirozené je vyuzit v ramci
elektiiny a magnetismu (tj. zpravidla ve 3. roéniku SS &i septimé viceletého gymna-
zia), a to predevSim jako dopln€k k problematice elektromagnetické indukce, elek-
tromagnetickych vln a vedeni proudu v plynech. Pro komplexni pochopeni
mechanizmu vzniku plazmatu jsou vSak samoziejmé potiebné elementarni znalosti
z atomové fyziky, jeZ si studenti osvojuji vétsinou aZ béhem 4. ro¢niku SS &i oktavy
vicelettho gymndazia. VétSinu z pfedkladanych pokusti je vSak mozné vyuzit
1 v nizsich ro¢nicich jako jistou formu oziveni vyuky a zvySeni z4jmu 74kl studentd
o zékladni principy fyziky.
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