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Abstrakt

Za pouziti upraveného trafa, elektrody, sklenéné koule, inertnich plyni a dalSich
potiebnych soucastek se pokusime sestrojit plazmovou kouli podobnou tém, které se
prodavaji v obchodech jako bytové dekorace. Pomoci sestrojené koule budeme zkoumat
vliv napéti a pouzitych plynl na emitované svétlo a intenzitu pozorovanych jevi. Pipadné
provedeme dalsi drobné pokusy.

1 Uvod

Plazma obecné je povazovano za ctvrté skupenstvi hmoty a tvofi 99% hmoty ve
vesmiru, ackoliv na Zemi se bézn¢ prakticky nevyskytuje. V oblasti vyzkumu je dnes plazma
velmi horkym tématem, hlavné ve spojeni s termojadernou fuzi, kterd je nad¢ji lidstva na
ekologicky a nevycerpatelny zdroj energie.

Plazmova koule je zajimava fyzikalni hticka, kterd se pouziva pro dekorativni i
vyukové tcely. Jejim autorem je fyzik William Parker, ktery ji v roce 1973 zkonstruoval pfi
pokusech s elektrickymi vyboji v neonu a argonu. Plazmové koule byly nejvice popularni v
80. letech minulého stoleti, kdy se staly efektnim dopliikem interiéru témét kazdé futuristické
védecké laboratote ve sci-fi filmech.

2 Princip

Koule funguje tak, Ze v nddob& obsahujici inertni plyn je umisténa elektroda, s jejimz
povrchem plyn samoziejm& nereaguje. Elektroda je napdjena vysokonapétovym a
vysokofrekvencnim zdrojem. Toto vysoké napéti okolo 20 kilovoltt zptisobuje rozklad plynu
a diky vysokym frekvencim se elektrické pole dostava i skrze sklo do okolniho vzduchu. Pti
dostatecném napéti elektrony opoustéji elektrodu a pfi srazce s atomem nebo molekulou tyto
Castice ionizuji a rozkladaji. (Tento elektron musi mit minimalni energii, tuto energii
nazyvame ioniza¢nim potencidlem). Negativni elektrony odtrZzené od jadra a pozitivni ionty se
V plazmé pohybuji a tim méni strukturu elektromagnetického pole. Veskeré tyto ¢astice, jak
elektrony, ionty, ale i atomy a molekuly v tomto poli diky pfijaté tepelné energii excituji a
za¢nou vyzarovat energii ve form¢ fotond. Tento proces dava plazmé charakteristickou barvu
zéfeni, ktera je urcCena teplotou (v tomto piipad¢ tedy napétim) a typem pouzitého plynu.
Viditelnost a mnozstvi vytvofené plazmy samoziejmeé zavisi i na materialu ze kterého je nase
elektroda.

Dilezitou slozkou pro pozorovani tohoto jevu je i tlak v prostiedi. I po tom co je
Vv kouli vytvofeno caste¢né vakuum, stale obsahuje stovky miliard Castic. Tim padem nizsi
tlak v kouli zvySuje délku drahy, kterou musi elektron urazit, nez se stietne s néjakou castici.
Toto tvoifi prostor pro rozSiteni plazmovych proudu do vétsiho prostoru. Harmonickym
pohybem se zvétsi draha elektronu a tim se zvétsi pravdépodobnost nabuzeni nebo ionizace
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srazkou s atomem. Pro zvétSeni ionizace je dale piizniva okolnost, ze amplituda kmitavého
pohybu elektronu je srovnatelna s volnou drahou elektronu. Castice v kouli maji samoziejmé
tendenci stoupat k vrcholu, proto maji plazmové proudy pii mensim tlaku tendenci sméfovat
k vrcholu koule.

3 Vybér plynu

Co se vybéru plynu tyce, lehké plyny, jako je helium, se diky své nizké atomové
hmotnosti chovaji jako zfedény plyn i za normalniho tlaku - proto se s nim také pini balony.
Lehky plyn obsahuje hodné atomt a proto je jeho vyboj vodivy i pfi relativné vysokém tlaku,
kdy je vyboj vysoce svitivy. Ale ionizované helium vyzatuje vzhledem ke svym malym
atomUm pievazné v ultrafialové oblasti, protoze drobné atomy poutaji své elektrony pomérné
siln€¢ a plazmova koule pInéna Cistym heliem zafi jen nevyrazné¢ modre. T€zSi atomy poutaji
elektrony slabéji a barva vyboje se ptesouva do viditelné oblasti spektra. Proto se pro barevné
koule pouziva nejcastéji neon, ktery zafi syté¢ rizoveé (barvu neonu ur€ité znate z doutnavek
vypinacl na schodistich).

Neon ma také vyhodu v tom, Ze se velmi snadno ionizuje, a to dokonce nejsnaze z
béZznych plynli - zdpalné napéti nedbnové doutnavky je nizsi nez 70 voltd. K ionizaci plynd
dochazi preskoky a narazy elektronu, které jsou elektrickym polem mezi sklem a centralni
elektrodou urychlovany. V ¢Cistém vakuu by elektrony mohly postupné ziskat obrovskou
rychlost az n¢kolika desitek kilometrd za sekundu - v plynech vSak dochazi k tomu, zZe
jakmile rychlost elektronti dosahne nékolika stovek metrid za sekundu, roztiisti narazem na
atomy jejich elektronové obaly za uvolnéni dalSich elektront, které pii navratu zpét k atomim
vyzafi energii v podobé€ svétla. Elektrony jsou tak neustale brzdény plynem jako ¢lovek, ktery
se prodirad zastupem a jejich rychlost zistava viceméné stala po celé draze vyboje - asi jako
kdyz se snéhova vlocka snasi k zemi.

Obr. 1 Tlustra¢ni obrazek plazmové koule

Tézké vzacné plyny (krypton, xenon) obsahuji v atomech mnoho elektronti, které
vyzafuji mnozstvi Car pro celé Sifce spektra - jejich vyboje jsou proto velmi svitivé, ale z
hlediska barvy pomérné nudné, protoze prevazné sviti bile. T¢zké atomy vSak své elektrony
uvoliuji lavinovité - ndrazem iontu se z atomu vysype mnoho dalSich elektrond, které mohou
po urychleni ionizovat dal$i atomy. Proto maji tyto plyny sklon k tvorbé trsovitych az
ketickovitych vyboji a pfidavaji se k leh¢im plynim, aby se vyboj stal pohyblivéjsi a
zajimavéjsi. Nejbeznéjsi plazmové koule (jako je ta svitici riizovofialové na obrazku vyse)
jsou plnény smési 95% neonu a 5% xenonu, plazmova koule s oranzovymi trsy a zelenymi
provazci na obrazku nize obsahuje smés 95% neonu s 2.5% xenonu a 2.5% kryptonu pfi tlaku



20 torrt. Torr je starsi jednotka tlaku pojmenovana po italském fyziku Torricelim a odpovida
milimetrim rtutového sloupce, pouzivaném ve rtutovém barometru. Atmosfericky tlak Cini
asi 760 torrd, za ¢ehoz vyplyva, ze plyn je v kouli zfedén asi 50x oproti normalnimu tlaku.
Jak jiz bylo uvedeno, provazcovité vyboje a trsy vznikaji lavinovitym mechanismem, ktery je
pfi niz§im tlaku potlacen, protoze ionizované atomy musi urazit velkou dréhu, nez se opét
srazi. Pfi niz8im tlaku proto v plynu nevznikaji provazcovité vyboje, jen difuzni kordna, kterd
zafi jen slab¢.

Obr. 2 Tlustra¢ni obrazek plazmové koule

4 Tlak

Pfi vy$sim tlaku se vyboj stava trsovity az kefiCkovité rozvétveny jako u normélnich
blesktl a stoupa jeho svitivost, ovSem tim také stoupa zapalné napéti, nutné pro vznik vyboje.
interakce atomd a méni se v souvislé pasy bez preferovanych barev. Z tohoto divodu se
vysokotlaké xenonové vybojky pouzivaji jako zdroje Cistého bilého svétla v automobilech,
kinoprojektorech a vSude tam, kde je zapotiebi intenzivni zdroj bodového svétla. Vyrobci
plazmovych kouli obcas ptidavaji do plyni rizné dalsi piisady podle svych tajnych recepth -
napf. pary bromu nebo jodu, které snizuji zapalné napéti smeési plynt a funguji jako
"katalyzatory". Jejich atomy vyzafuji v silné kratkovlnné, ultrafialové casti spektra, ¢imz
okolni plyn ionizuji a tim soucasn¢ zvySuji intenzitu viditelného svétla 1 vodivost vyboje.

Obr. 3 Tlustra¢ni obrazek plazmové koule



5 Realizace

Jako zdroj jsme pouzili VN trafo ze staré (Cernobilé) televize. Z né&j jsme odstranili
primarni vinuti a navinuli nova (5 zavitu a 3 zavity) jako je to ve schématu. Sekundarni vinuti
jsme ponechali. Dale je zde vykonovy tranzistor a zarovka slouzici jako odpor a soucasné
signalizace zapnuti (lze ji nahradit odporem 50 az 100 Ohmt na 5 nebo Iépe
10W). Kondenzator snizuje vnitini odpor zdroje. Napéti je zde asi 16kV a frekvence asi
25kHz. Zaporny pdl se musi uzemnit. Plazma kouli jsme nejdfiv nahradili béZnou Zarovkou.
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Obr. 4 Schéma zapojeni pro planovany zdroj

Bohuzel nase zapojeni bylo nefunkéni. Museli jsme tedy pouzit Rutherfordiv generéator.

Jakozto kouli jsme pouzili sklenici, kterou jsme uzavieli vikem od krabicky na
vakuovani potravin. Zaizolovali jsme ji pomoci silikonu. Pomoci vakuové pumpicky (téZ na
potraviny) jsme vysali vzduch. Déale jsme za pomoci injekéni stifkacky jsme pak dovniti
vstiikovali helium. Helium pro nés bylo bohuzel jedinym dostupnym plynem. Na vystup
generatoru jsme napojili nasi plazmovou ,,kouli*.

Obr. 5 Odsavani vzduchu z vlastni plazmové koule



6 Zavér

Nasim cilem bylo pfiblizit princip plazmové koule a experimentalné ji vyrobit. Prvni
verze se nezdafila. V druhé plazmové kouli jiz byly vyboje viditelné. Vzhledem k tomu, ze

helium zafi jen nevyrazné¢ modie viditelné byly spiSe vyboje ve vzduchu zbarvené fialove
diky velkému podilu dusiku.

7 Podékovani

Chtéli bychom podékovat Ing. Svobodovi za jeho ochotu a zapujceni pomicek
piedbézné sestaveni a vyzkouseni zapojeni ve Skolnich laboratofich pro fyzikalni praktika.

Reference

[1] kol. autord,, Debye length, http://en.wikipedia.org/wiki/Debye_length

[2] D. P. Stern, Plasma, http://www-spof.gsfc.nasa.gov/Education/wplasma.html

[3] M. Stutz, lonization (gas-filled) tubes
http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt 13/9.html

[4] J. Kleczek, Velka encyklopedie vesmiru, Academia, Praha 2002

[5] Danyk.wz.cz, Stranky veénované silnoproudym zapojenim, http://www.danyk.wz.cz/

[6] Milan Pettik, Jak funguje plazmové koule?,
http://petrik.bigbloger.lidovky.cz/c/117003/Jak-funguje-plazmova-koule.html

[7] Tomas Meravy, Jan Mrkos, Domaci hratky s plazmatem,
http://fyzsem.fjfi.cvut.cz/2009-2010/Zima09/html/zapocty.html



http://en.wikipedia.org/wiki/Debye_length
http://www-spof.gsfc.nasa.gov/Education/wplasma.html
http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_13/9.html
http://www.danyk.wz.cz/
http://petrik.bigbloger.lidovky.cz/
http://petrik.bigbloger.lidovky.cz/c/117003/Jak-funguje-plazmova-koule.html
http://fyzsem.fjfi.cvut.cz/2009-2010/Zima09/html/zapocty.html

