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fizyka wczoraj, dzis, jutro

O kuli plazmowej-.+ /.
i wytadowaniach™_ |~/

W gazach

Grzegorz Karwasz, Andrzej Karbowski, Krzysztof Wejer

Kula plazmowa od 20 lat pojawia si¢ na stronach inter-
netowych [1] i oktadkach czasopism. C6z jest wigc w niej
jeszcze do opisania? Tak naprawdg to nie wiemy, jaki gaz
jest w $rodku, dlaczego przeptywa prad miedzy dwoma
szklanymi $ciankami i dlaczego pojawiajg si¢ takie kolory
a nie inne. Z kulg plazmowa mozna zrobi¢ 10 ciekawych
doswiadczen i jedno nierozsadne. Jakie?

Dziesie¢ doswiadczen

Doswiadczeniem najbardziej lubianym przez wszyst-
kich jest wodzenie palcem po kuli i obserwowanie, jak
jezyki ,,ognia” podazaja za palcem. Opiszemy to doswiad-
czenie na koncu.

Pierwsze pytanie, to jakie napigcie panuje na lam-
pie. Jak to szybko oszacowac¢? Wiemy, ze do zasilania
swietlowki jest potrzebne 220 V. ,,Sprawdzimy, czy gdy

dotkne kuli jednym koncem $wietlowki a drugi bede
trzymat w rece, Swietlowka si¢ zapali?” (Tak doktadnie
moéwimy, przygotowujac ,.kategori¢ pojeciowa” w mysl
teorii poznania Immanuela Kanta). ,,Rzeczywiscie, lampa
zapala si¢! I nawet nie musze nig dotyka¢ kuli, czyli
napigcie 220 V panuje juz w pewnej odlegtosci od niej!”

Ale nie jest to zwykly przeptyw pradu — to raczej fala
elektromagnetyczna podrozujaca wzdluz rury jarzenio-
wej. Mozna zapalaé i gasi¢ jarzeniowke, przesuwajac reke
wzdtuz rury (foto 1b). Fala taka jest ekranowana przez
foli¢ aluminiowag do kanapek (lc) a przechodzi przez
kartke papieru (dielektryk, foto 1d).

Pole elektromagnetyczne emitowane przez kule zapa-
la rowniez lampe energooszczgdng (tam tez jest rurka
z gazem, fot. 2a), malg neondéwke, (fot. 2b), diod¢ pot-
przewodnikowa, laboratoryjng rurke Pliickera, a nawet
druga kule plazmowa, odlaczona od sieci (fot. 2c).
W laboratoryjnej rurce do obserwacji promieni katodo-

Foto 1. (a) Swietléwka (wymagajaca zasilania z sieci elektrycznej) zapala sig nawet nie dotykajac kuli: ,napigcie” na zewnatrz kuli to co najmniej 220 V (b) Wzdiuz $wietlowki
propaguje fala elektro-magnetyczna o duzej mocy — to ona zapala $wietlowke. (c) Fale mozna ,ekranowac” za pomocgq cienkiej folii aluminiowej. (d) Przez kartke papieru fala
przenika bez przeszkod. Foto AK, reka GK.



Foto 2. (a) Lampa energooszczedna zapala sie w poblizu lampy plazmowej: nalezy trzymac rekg za metalowg koricowke (prad przeplywa wéwczas przez nasze ciato). (b) Po-
dobnie zapala sie mafa lampka neonowa. (c) Zapalenie drugiej kula plazmowe jest trudniejsze — trzeba najpierw potozyé reke blisko kuli zasilanej; po zapaleniu sie wytadowania
w drugiej kuli, mozna nieco odsuna¢ reke: nawet wewnetrzna sfera si¢ ,zarzy”. Zielona obrecz na dole to rurka z gazem, pokryta w $rodku warstwa ,fosforu”: fadunki elektryczne
(elektrony i jony) i fotony promieniowania nadfioletowego powoduja jego ,fosforescencje”. Podobnie dziata zotta jarzeniéwka z fot. 1. Reka GK, foto AK.

wych, ktora zawiera resztkowy gaz pod bardzo niskim
ci$nieniem, réwniez rozwija si¢ wytadowanie (tzw. ciem-
ne) a powstate elektrony powoduja zielong fosforescencje
wewnetrznego ekranu, fot. 3a.

Sprobujmy zmierzy¢ napigcie na zewnatrz kuli plazmo-
wej. W mierniku napigcia (AC) uziemiamy jeden przewod
a koniec drugiego zblizamy do kuli (nie musimy jej doty-
kac). Nawet do$¢ tani miernik pokaze przy powierzchni
kuli napigcie ponad 100 V. Miernik dobrej jakosci (tzn.
o duzym oporze wewnetrznym) pokaze napigcie kilku-
set woltow (!), fot. 3b. Prady indukowane przez pole
elektromagnetyczne na zewnatrz kuli sg niewielkie, ale
napigcia naprawde niebezpieczne! Pomiaru trzeba doko-
na¢ za pomoca plastikowego wysiegnika, bo obecnosé
przewodzacej prad reki zmienia konfiguracje pola.

Skoro juz zmierzyliSmy napigcie w poblizu kuli, moze-
my pokazaé, ze im dalej, tym jest ono mniejsze — tak jak

to przewiduje prawo Coulomba dla tadunku punktowego.
W tym przypadku dokonujemy pewnego uproszczenia
— pole wytwarzane przez kule nie jest elektrostatyczne,
ale elektromagnetyczne, zmienne. Mozemy to pokazac
za pomocg oscyloskopu, fot. 4a. Sygnat mierzony przez
sonde umieszczong w poblizu kuli jest prawie idealnie
sinusoidalny, a jego czestotliwosé to 22 kHz. Wyjasnito
si¢, dlaczego kula, mimo ze wytwarza spore napigcie,
wydaje si¢ nieszkodliwa: prady wysokiej czestotliwosci
nie sg tak $miertelne jak 50 Hz (doktadnych danych jed-
nak brak). Ale dla os6b z rozrusznikiem serca dotknigcie
reka kuli moze si¢ okazaé $miertelne (nie bedziemy pro-
bowac, zob. tez [2]).

Wracajac do prawa Coulomba — przewiduje ono zalez-
nos¢ natezenia £ pola elektrycznego od odlegtosci 7 jak
1// (a dla potencjatu V jak 1/r). Ale pole wytwarzane
przez generator kuli jest zmienne: nat¢zenie zmiennego

Fot. 3. Kolejne do$wiadczenia z kulg plazmowa. (a) Laboratoryjna rurka do obserwacji promieni katodowych ,zapala si¢” w poblizu kuli: gaz pod niskim ci$nieniem ulega jonizacji
i powstafe elektrony ,rozzarzajg” warstwe fosforyzujgca. (b) Pomiar ,efektywnego” napiecia (tu 486 V), jakie odczuwataby nasza reka umieszczona w miejscu niebieskiej elek-
trody (kabel do miernika poprowadzony w plastikowej rurce). (c) Dowdd, ze prady w kuli s§ znaczne: mokra, tzn. przewodzgca prad elektryczny szmatka i uziemiona elektroda
powodujg zebranie wszystkich sznuréw plazmowych w jeden — iskrzy miedzy elektrodg i szmatkg. Zamiast szmatki mozna potozyc na kuli monete: miedzy monetg a zaostrzonym
koricem uziemionej elektrody pojawia sie fuk elekiryczny, jak w spawarce.
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Fot. 4. (a) Pomiar przebiegu zmiennego pola elektromagnetycznego na zewnatrz kuli: jest to pole prawie doktadnie sinusoidalne o czgstotliwosci 22 kHz. (b) Konstrukcja kuli pla-
zmowej jest ,odpadem produkcyjnym” z projektu monitoréw plazmowych. Podobnie jak w kuli, w monitorze wytadowanie elektryczne zachodzi migdzy dwoma szklanymi szybami
(w monitorze dodatkowo pokrytymi tlenkiem magnezu, dla zwigkszenia emisji elektronéw z powierzchni).

By Jari Laamanen — Own work, FAL, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1829066

pola elektrycznego zmienia si¢ jak 1/r, podobnie zmienia
si¢ nat¢zenie pola magnetycznego, a ich kwadrat, czyli
moc fali zmienia si¢ jak 1/r’ (tak jak moc $wiatta emi-
towanego przez zarowke lub Stonce). To co mierzymy,
majac na uwadze, ze wprowadzenie przewodnika mocna
zaburza rozktad pola, to jaki$ efektywny prad generowa-
ny w sondzie, ktory ,,z grubsza” oddaje natgzenie pola,
czyli stopien zagrozenia.

Na wyktadzie uniwersyteckim (a to zagadnienie jest
rébwniez w programie wiloskiego, pigcioletniego liceum)
kule plazmowa wykorzystujemy do pokazania prawa
Gaussa. Rysunki podr¢cznikowe prawa Gaussa poka-
zuja linie sil pola elektrycznego, ktore prostopadle
od wewnetrznego tadunku rozchodza si¢ na zewnatrz:
linii ani nie przybywa, ani nie ubywa w miar¢ oddalania
si¢ od centralnego tadunku, tak jak w kuli (,,mniej wie-
cej”).

Analogia z prawem Gaussa pozwala nam ocenic, jakie
»skuteczne” napiecie panuje na wewnetrznej szklanej
bance — tej, ktdra jest otoczona czerwong warstwg pla-
zmy. Jesli na zewnatrz (promien kuli 20 cm) mierzymy
napigcie 1 kV, to na wewnetrznej kuli (promien 2 cm)
zmierzyliby$my 10 kV. O takim napigciu pisza konstruk-
torzy kul. To jest naprawde niebezpieczne urzadzenie!

I sama kula i jej zasilacz sg niejako ,,odpadami pro-
dukcyjnymi” z konstrukcji monitoréw (i telewizorow)
plazmowych. W monitorach wytadowanie zachodzi mig-
dzy dwoma szklanymi ptaszczyznami. Z tego powodu
musi to by¢ wyladowanie o do$¢ wysokiej czgstotliwo-
Sci — szkto nie przewodzi pradu statego. Uktad dwodch
ptaszczyzn przewodzacych elektrod (ta przednia moze
by¢ wykonana z przewodzacego, ale przezroczystego
tlenku indu i cyny, tzw. ITO) przypomina kondensator
ptaski. A tadowanie si¢ i rozladowanie kondensatora
mozemy, dydaktycznie, przyrowna¢ do przeptywu zmien-
nego pradu (w rzeczywistosci jest to, jak mowi czwarte
prawo Maxwella, zmienne pole elektryczne). Dodatkowo,
narys. 4b sa pokazane piksele ,,fosforow” dla trzech (cza-
sem czterech jak w TV Sharp) koloréw podstawowych.
Piksele zapalaja si¢ pod wptywem promieniowania ultra-
fioletowego emitowanego przez plazme, w szczegdlnosci
przez jeden jej sktadnik — ksenon.
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Kolory lampy

Zanim odpowiemy, skad si¢ biora kolory plazmy,
musimy wyjasni¢, dlaczego wyladowanie elektryczne
w kuli ma formg ,,jgzoréw” a w zasadzie witdkien. Wynika
to z ci$nienia gazu w kuli: mniejszego niz atmosferyczne-
go (w gazach pod ci$nieniem atmosferycznym wytadowa-
nie ma forme iskry), a wyzszego niz w rurze jarzeniowej
(foto. 1), gdzie wytadowanie zajmuje cata szeroko$¢ rury.
I tak ci$nienie gazow (najczesciej mieszanina neonu i kse-
nonu lub neonu i argonu) w kuli plazmowej wynosi okoto
1/10 ci$nienia atmosferycznego — ani duzo, ani mato.

Kolory kul plazmowych sg najrozniejsze — nawet dwie
pochodzace od tego samego dostawcy roznig si¢. Dodat-
kowo, kolory wokot $rodkowej kuli, ,jezora” plazmy
i jego rozczapierzonego konca przy zewnetrznej kuli sa
r6zne. Badania widma za pomocg spektrometru optycz-
nego (zachodzacego rowniez na cze$¢ UV i IR) sa trudne,
bo plazma w kuli nie ma statego potozenia. Zasadniczo
obserwujemy, ryc. 5, obecno$¢ w widmie wszystkich
kolorow, za wyjatkiem fioletowego i zielonego. Ztozenie
niebieskiego i czerwonego daje wrazenie rézowego.

Czy na podstawie obserwacji widma jestesmy w stanie w jed-
noznaczny sposob, jaki gaz jest w srodku, bez rozbijania banki,
tak jak to zrobili studenci w Kalifornii [3]? Na rys. 6 nanieslismy
najsilniejsze linie widmowe neonu i ksenonu, z amerykanskiej
danych NIST [4]. UwzgledniliSmy zaréwno linie emitowane
przez atomy Ne i Xe jak i przez ich jony Ne'" i Xe"

Fot. 5. Dwie lampy, nawet od tego samego dostawcy, moga sie rézni¢ kolorami. Sktad
gazu w $rodku jest tajemnicg producenta (a moze tez jest nieco przypadkowy). Zwra-
cajg uwage rézne kolory plazmy w ,jgzorach” i przy powierzchni szkta.
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Ryc. 6. Widmo lampy plazmowej z fot. 5b porédwnane z liniami widma emisyjnego
neonu (Ne i Ne") i ksenonu (Xe i Xe") z bazy NIST [4]. Natezenia linii w bazie danych
sg wzgledne i nie podano, z jakiego rodzaju wytadowania pochodza. Z tego wzgle-
du, dla utatwienia identyfikacji, niektére natezenia zostaty przez nas na tym rysunku
arbitralnie ,poprawione”. Wigkszo$¢ linii emitowanych przez plazme w kuli daje sie
przypisa¢ neonowi lub ksenonowi. Linie w plazmie sg szerokie, bo ci$nienie gazu jest
stosunkowo duze. Pomiar KW i AK; interpretacja GK.

Jak wida¢ z ryc. 6 wigkszos¢ linii udato si¢ przypisaé
albo neonowi, albo ksenonowi; kwestia natgzen i szero-
kosci linii jest nieco bardziej skomplikowana. Po pierw-
sze, nie mierzymy dobrze okreslonego miejsca w wytado-
waniu, po drugie linie emisyjne gazu pod ci$nieniem 1/10
atmosferycznego sa znacznie poszerzone (zob. dawny
artykut GK o zrédlach swiatta [5]). Po trzecie, baza
danych podaje natgzenia wzgledne. A po czwarte, nawet
dla tego samego gazu, jego $wiecenie jest zasadniczo
rézne w roznych strefach wytadowania, fot. 7a. Zbadano
to jeszcze w XIX wieku a w Polsce byta to kiedy$ czes$¢
wiedzy szkolne;.

Dzis, w dobie Internetu mozna zagadnienie wyjasnié
doktadniej. Aby prad przeptywal przez gaz, musi on
by¢ wczesniej zjonizowany. Nie do konca jest prawda,
jak to kiedy$ pisano, Ze jest on czg$ciowo zjonizowany
przez promieniowanie kosmiczne — tak, ale bardzo nie-
wiele. Przylozenie napigcia do ostrza, jak w maszynie
elektrostatycznej [6] powoduje jonizacje poprzez silne
lokalne pole elektryczne. W lampie jarzeniowej specjalny
element, tzw. ,,zaptonnik™ (zewnetrzny uktad elektryczny
LC) powoduje poczatkowa jonizacje. Lampa ,,energio-
-oszczedna”, zasilana pradem 50 Hz, tez zapala si¢ powo-
li. Kula plazmowa sama z siebie daje wysokie napigcie,
i tez zmienne.

Ale to nie jonizacja jest zrodtem $wiatta, ale wzbu-
dzenie elektronowe atoméw (i jonéw). W wodorze ato-
mowym potencjal jonizacji wynosi 13,6 eV (juz kiedys
wyjasnialismy te jednostki), a przejscia elektronowe
w zakresie widzialnym (tzw. seria Balmera, czterech
kolorow: czerwonego, niebieskawego i dwoch fioleto-
wych) zachodzg przy roznicach energii 2-3,5 eV. Ale
seria Balmera to nie sg przejScia z wyzszych poziomoéw
na poziom podstawowy (gldwna liczba kwantowa n=1)
ale na poziom drugi, n=2, z pozioméw n=3, 4, 5, 6.
Czyli w wyladowaniu najpierw musi zaj$¢ jonizacja, aby
byly swobodne elektrony, pdzniej te elektrony zderzajac
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Ryc. 7a. ,Podrecznikowe” strefy wytadowania DC w gazie pod niskim ci$nieniem (c.a.
1/100 atmosferycznego). Katoda, czyli elektroda ujemna jest z lewej strony. Niebie-
ska po$wiata ze strony katody to gtéwnie strefa jonizacji gazu. Dopiero w rézowej
strefie (tzw. podwiacie dodatniej) jest dostatecznie duzo elektrondw, aby wzbudzaty
one rézne poziomy elektronowe w atomach. Swobodne elektrony zderzajgc sig tracq
nieco energii (na wzbudzenie atoméw), pézniej — przyspieszane polem elektrycznym
— zyskujg, znéw traca itd.: widac wyrazne strefy. Gaz — przypuszczalnie Ar. Zrédio: Wi-
kipedia [7]. Wikicommons: Chetvorno, Jannis Andrija Schnitzer — from Gas discharge.
Jjpg (#/4444189404) on Flickr

Ryc. 7b. Podobne strefy wytadowania widzimy w szkolnej rurce Pliickera (w tym przy-
padku hel): w poblizu elektrod $wiecenie jest niebieskawe a w diugiej, waskiej rurce
stuzacej do wtasciwej obserwacji linii widmowych — pomaranczowe. Nie ma asymetrii
migdzy dwoma koricami rurki, bo jest to wytadowanie pradu zmiennego. Foto AK i GK.

20 cm 40 cm

Ryc. 7c. Jeszcze bardziej wyrazny przyktad skomplikowanych proceséw w plazmie:
wyptyw zjonizowanego wodoru: wbrew oczekiwaniom, emisja w pierwszej strefie
to tzw. linia Balmera alfa n=3—2 a dalej to wyzsze linie Balmera n=6,5,4—2. Zdjecia
pochodzi z pracy habilitacyjnej w Holandii w 2012 roku [8].
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Ryc. 8. Wiasno$ci plazmy sg okreslone przez tzw. przekroje czynne, czyli prawdopo-
dobieristwa zajécia okre$lonego procesu: 1) zderzenia z elektronem (total), 2) zderze-
nia elastycznego, 3) jonizacji, 4) wzbudzenia wibracyjnego, 5) wychwytu swobodnego
elektronu przez drobing (,attachment’), 6) wzbudzenie elektronowego (brak danych
dla C,H,). Jak widac, mimo wielu pomiaréw, rozbieznosci miedzy réznymi wynikami
sg znaczne a cafa wiedza nadal fragmentaryczna. Zrédto: GK [13].
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si¢ atomami wodoru powoduja wzbudzenie elektronow
wodoru z poziomu n=1 na n= 2, 3, 4, 5, itd. Przej$cia
na n=2 dajg seri¢ Balmera; przejécia na n=1 przypadaja
w nadfiolecie.

Kazdemu wzbudzeniu odpowiada inna energia.
Co wigcej, prawdopodobienstwo wzbudzenia zalezy
od energii elektronow. Miarg tego prawdopodobienstwa
sa tzw. przekroje czynne (bo mierzy si¢ je w jednostkach
powierzchni, zob. rys. 8.). Zaleznos$ci przekrojow czyn-
nych od energii decyduja o wlasno$ciach plazmy. Zagad-
nienia sa skomplikowane, i jak si¢ to mowi ,,pracujemy
dla was” [13].

Zakonczenie

Do$¢ tania i niezawodna kula plazmowa moze byc¢
cennym nabytkiem w szkolnej pracowni. Moze zastapié
drogie i1 niebezpieczne zasilacze wysokiego napigcia
do obserwacji linii widmowych w rurkach Pliickera.
Zabawy ze $wietlowkami pokazuja, jak po powierzchni
plazmy propaguje fala elektromagnetyczna [9]. Pomiar
napigcia na zewnatrz ilustruje, poprzez analogie, prawo
Coulomba a prostopadie linie plazmy — prawo Gaussa.
Kula dziata podobnie jak plazmowy monitor TV — stad
si¢ wzigta [10]. Sznury plazmy to male pioruny, wedru-
jace z predkoscia 10° cm/s [11], a ich rozdwajanie si¢
na koncach to skutek oddziatywania dwoch gazow, tzw.
jonizacja Penninga [12]. Koloréow plazmy nie potrafimy
na razie przewidzie¢: na rys. 6 ,,manewrowali$my” nate-
zeniami linii widmowych Ne i1 Xe. Aby wyjasni¢ mecha-
nizmy zachodzace w plazmie, potrzebnych jest mnostwo
danych, a wigkszosci z nich (tzn. przekrojow czynnych)
jeszcze nie znamy [13].

P.S. Doswiadczenia jedenastego, z wodzeniem palcem
po lampie nie opiszemy. Wiecie juz Panstwo — dlaczego?
Bo jest ono nierozsadne, by nie powiedzie¢ dosadnie;j. ..

Dr Helenie Nowakowskiej dzigkujemy za sprawdzenie
rozumowania nt. nat¢zenia pola elektromagnetycznego.
Kuli plazmowej dotyczyta praca dyplomowa lic. Krzysz-
tofa Mysliwca. Przypadkowo (autorzy nie znali pracy)
amerykanski artykul [14] jest bardzo podobny w tre-
Sciach: fizyka (i dydaktyka) sa uniwersalne.

Grzegorz Karwasz,

Andrzej Karbowski,

Krzysztof Wejer

Instytut Fizyki,

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
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