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ABSTRACT. The theory of microwave heating is shortly outlined. Principal components of the common kitchen microwave  oven are described, together with the physical principles and technical details of  microwave generation and microwave cavities. Description of many interesting experiments and of some astonishing phenomena is given. Finally apparatus for the measurements of the wavelength, of the velocity of propagation of electromagnetic waves and of the dispersed energy are described in detail.

Introduzione


Il forno a microonde comincia ad essere abbastanza diffuso. È un oggetto nel quale sono concentrati molti principi fisici e molte tecnologie interessanti. Il generatore di potenza a microonde su cui si basa, il “Magnetron”, è di per sé un avventuroso pezzo di storia della seconda guerra mondiale, oltre che una grande invenzione e un interessante oggetto della Fisica. Nel seguito verranno descritti questi aspetti e verranno illustrati alcuni esperimenti che si possono compiere  con un forno a microonde. Uno di questi esperimenti fornisce anche un metodo per la misura della velocità di propagazione libera delle onde elettromagnetiche. 

1. Il riscaldamento per mezzo delle microonde

La molecola di acqua è polare, è cioè dotata di un momento di dipolo intrinseco. 

Esistono in essa due cariche, +q e –q, separate da una distanza costante L fra i loro centri di gravità, figura 1. Ogni molecola è dunque un dipolo rigido con momento di dipolo permanente: 

pei = q  L = cost

dove il vettore L è diretto lungo l’asse del dipolo dalla carica negativa alla carica positiva. La polarizzazione complessiva  pe è la somma di tutti i momenti di dipolo pei contenuti nel volume V del liquido. In assenza di campo elettrico esterno i dipoli sono orientati a caso, e  pe = 0. In presenza di un campo elettrico esterno E0 i dipoli si orientano prevalentemente nella direzione del campo: si ha polarizzazione per orientazione, e la polarizzazione complessiva  non è nulla:  pe ( 0. 

La polarizzazione è proporzionale al campo, con costante di proporzionalità  (e  che prende nome di polarizzabilità dell’unità di volume, o suscettività dielettrica:

pe =  (0 (e E0
dove, nel S.I.,  (0  = 8,85 ( 10-12 F/m è la costante dielettrica del vuoto. 
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Fig. 1. La molecola dell’acqua ed il suo dipolo equivalente.
Consideriamo ora delle molecole di acqua poste in un campo elettrico oscillante. Si hanno vari fenomeni, il cui effetto combinato non è facile da analizzare in modo rigoroso, ma comunque dipendenti dalla frequenza. Il primo effetto è la deformazione della molecola, che segue pressoché istantaneamente la variazione del campo esterno. Il secondo è il riscaldamento per effetto Joule a seguito del contributo elettronico alla conducibilità elettrica (. La potenza dissipata per effetto joule è proporzionale a

(/(( (d) , dove ( è la pulsazione e (0 è la costante dielettrica statica assoluta dell’acqua. Il terzo effetto, che è anche il più importante, è quello derivante dalla orientazione viscosa dei dipoli molecolari nella direzione istantanea del campo.

Infatti, fino a quando il campo elettrico ha frequenza abbastanza bassa, i dipoli molecolari possono seguire le variazioni di verso del campo dando il loro completo contributo alla polarizzazione per orientamento. La polarizzabilità e la costante dielettrica hanno valori alti.  Tuttavia,  la viscosità fra  le molecole  comporta l’impossibilità dei dipoli molecolari di seguire le variazioni del campo quando la sua frequenza diventa più alta, e di conseguenza  l’esistenza di un tempo di rilassamento (.  Per l’acqua questa frequenza è intorno a 1011 Hz. Man mano che la frequenza del campo approssima questo valore, i dipoli cominciano ad oscillare in ritardo rispetto al campo, e si ha uno sfasamento fra campo e orientazione dei dipoli. Ciò comporta dissipazione di energia. Infatti l’energia potenziale di un dipolo rigido in presenza di un campo elettrico esterno E  è:

Wp = - (pe ( E) = pe E cos (
dove ( è l’angolo fra l’asse del dipolo elettrico e la direzione del vettore E, dove  il campo E è il campo alternato visto dalle molecole all’interno del dielettrico.


Una trattazione rigorosa degli oscillatori dipolari con tempo di rilassamento ( sottoposti ad un campo alternato di pulsazione  (    mostra (1) che la costante dielettrica è complessa:

( = (’ – j (”

nella quale la parte reale e la parte immaginaria sono:

(’ = (( + ((s - (()/(1 + (2 (2)

(” = ((s - (() ( (( /(1 + (2 (2)

e dove  (s  indica la costante dielettrica in campo statico e  ((  è una costante legata all’indice di rifrazione della sostanza. La figura 2 rappresenta le variazioni di (’ e di (” in funzione di log (. Quando ( tende a zero, (’ tende ad (s  ed (” tende a zero. Verso le alte frequenze, invece, quando i dipoli non seguono più le oscillazioni del campo, (’ tende a  ((  e  (”  tende a zero. La pulsazione  ( = 1/(  viene chiamata pulsazione critica: per questo valore di ( la parte immaginaria della costante dielettrica complessa  presenta un massimo che vale

(” = ((s - (()/2

La dissipazione di potenza assume in conseguenza di ciò la forma:

W = ( E02 (”

(” viene detto anche fattore di perdita del dielettrico. La pulsazione critica si ha, per l’acqua, alla frequenza di circa 2400 MHz. A frequenze superiori la dissipazione di energia all’interno del liquido diminuisce, e la costante dielettrica passa dal valore di 80 al valore ottico, circa 2,2. 

Questo è il motivo per il quale la frequenza di 2450 MHz è stata riservata al riscaldamento a microonde. Il processo di riscaldamento e di cottura dei cibi è dovuto principalmente al fatto che essi contengono acqua. Naturalmente anche materiali perfettamente secchi possono subire riscaldamento: il legno, il Cloruro di Polivinile (PVC), alcuni vetri hanno a quella frequenza perdite dielettriche che producono riscaldamento, mentre il teflon, il plexiglass, il polietilene hanno perdite dielettriche trascurabili e non si riscaldano. Può essere interessante indagare sotto questo aspetto  i vari  materiali. 

2. La struttura del  forno a microonde

La prima cosa che si può fare con il forno a microonde è di smontarlo per vedere bene come è fatto dentro. In genere il cofano di copertura è immediatamente asportabile una volta svitate alcune viti che stanno sulla parete posteriore e nel bordo inferiore dei fianchi. Questa operazione è perfettamente reversibile, e non si rischia di rendere l’apparecchio inutilizzabile. Nella parte destra sono concentrate tutte le parti importanti. Esse sono: il sistema di alimentazione e di raffreddamento del Magnetron, lo stesso Magnetron,  ed infine gli organi di controllo e di sicurezza: interruttori, pulsanti, temporizzatore. Trascureremo questi ultimi e ci concentreremo sul Magnetron e sull’alimentatore. Descriveremo quindi la cavità a microonde ed infine il metodo impiegato per chiudere la cavità a “tenuta” di radiazione elettromagnetica.  

3. Il Magnetron

In questa epoca di straordinari dispositivi attivi allo stato solido, continuano ad  avere un ruolo tre particolari tubi elettronici a vuoto:  il tubo a raggi catodici nelle sue varie forme, ormai morente;  forse ancora per un po’ i grossi tubi di grande potenza per i trasmettitori radio, e il Magnetron, l’unico che è ancora incontrastato nei  suoi specifici campi di applicazione. Può generare kilowatt in regime continuo, e gigavatt in regime impulsivo, con rendimenti assai elevati: fino all’80%.  La principale applicazione dei Magnetron ad onda continua è nel riscaldamento a microonde, mentre i Magnetron ad impulsi sono tuttora il cuore di ogni Radar.

La storia del Magnetron è affascinante e avventurosa. La prima idea della possibilità di generare energia con tubi a tempo di transito e a campi incrociati è di un ricercatore americano, A.W. Hull, nel 1933.

  All’approssimarsi della seconda guerra mondiale, furono intensificati in Inghilterra gli studi per realizzare sistemi pratici di radiolocalizzazione per l’avvistamento precoce e la determinazione  della posizione di aerei nemici in avvicinamento alle coste della Manica. Furono costruiti sistemi ad onde decametriche, che richiedevano l’installazione di grandi cortine di antenne fisse a terra, e dalla precisione assai scarsa. Fu subito evidente che l’uso di onde centimetriche avrebbe permesso un grande miglioramento nella precisione e l’impiego di antenne di gran lunga più piccole, istallabili anche su mezzi mobili. Ciò che mancava era un potente tubo generatore di impulsi per onde centimetriche. 

Nel 1940, sotto la direzione del fisico australiano  Mark Oliphant, due ricercatori dell’Università di  Birmingham, Harry Boot e John Randall, combinando un certo numero di idee di ricercatori statunitensi, danesi, francesi e giapponesi, pervennero in gran segreto alla creazione di un prototipo da laboratorio di un nuovo tubo elettronico derivato dal Magnetron di Hull, dalle caratteristiche senza precedenti: esso poteva generare circa 400 W di potenza alla frequenza di 3 GHz, circa cento volte maggiore di quella di qualunque dispositivo precedente. Tale reperto è ora preziosamente custodito nello Science  Museum di Londra, ed è illustrato in figura 2.
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Fig. 2. Il primo prototipo del Magnetron
Tale prototipo fu imballato con tutte le cure e inviato segretamente negli Stati Uniti per mezzo di un aereo senza scorta affinché venisse sviluppato e industrializzato. Le industrie di tubi elettronici statunitensi disponevano infatti in quel momento della tecnologia delle saldature estese a tenuta di vuoto vetro-metallo e ceramica-metallo atte sopportare grandi sbalzi termici. La disponibilità di Radar efficienti, affidabili e precisi costituì un vantaggio assai importante degli alleati nei primi due anni di guerra. Ad esempio, nella disastrosa battaglia di Capo Matapan navi italiane vennero cannoneggiate con grande precisione da navi inglesi, di notte, in assoluta sorpresa, senza che a bordo si riuscisse a capire nemmeno da dove provenissero le salve. Solamente in seguito la Germania riuscì a mettere in opera Radar dalle prestazioni analoghe.

Il Magnetron è un diodo che ha il catodo coassiale con l’anodo cilindrico. Magneti permanenti sono disposti in modo che il campo magnetico sia uniforme e parallelo all’asse del tubo. Quando si applica una differenza di potenziale fra catodo e anodo gli elettroni tendono a muoversi radialmente dal catodo verso l’anodo, ma il campo magnetico li deflette in traiettorie a spirale. Se l’anodo è diviso in settori che formano delle cavità risonanti alla frequenza di emissione desiderata, disposte simmetricamente attorno al catodo, accade che per particolari valori della tensione anodica e per quel dato campo magnetico, l’interazione fra il campo elettromagnetico nelle cavità e gli elettroni fa sì che questi si addensino in una  nube che assume una sorta di forma “a margherita”  ruotante attorno all’asse del tubo come in un ciclotrone; ogni “petalo” cede energia elettromagnetica alla cavità che in quel momento sta fronteggiando. L’energia viene estratta da una delle cavità per mezzo di una piccola spira di accoppiamento. Il rendimento energetico di un Magnetron varia dal 50% all’80%, a seconda della frequenza e della potenza.
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Nella Tabella 1 sono riportati i parametri elettrici di funzionamento dei Magnetron in uso attualmente nei forni domestici da 800 W. Il suo aspetto è visibile in figura 3.

Fig. 3. Il Magnetron da 800 W degli attuali forni domestici

      


         

TABELLA 1

Magnetron 2M107A-825

Frequenza:                        (2450 ( 25) MHz 

Lunghezza d’onda:           (12,25 ( 0,25) cm

Potenza di uscita:              870 W

Filamento:                         3,3 V, 10.5 A

Tensione anodica:              4.,1 KV

Corrente anodica:               0,3 A

Corrente anodica di picco: 1,2 A

4. L’alimentatore
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Nei forni a microonde domestici l’alimentatore del Magnetron è un capolavoro di elettrotecnica. Il Magnetron si comporta un po’ come un diodo Zener: esso tende a mantenere costante la tensione fra anodo e catodo. Lo schema è riportato in figura 4. Si tratta di un particolare circuito raddrizzatore – duplicatore di tensione – stabilizzatore che fa uso dei fenomeni di ferrorisonanza e di saturazione del nucleo magnetico del trasformatore per generare un’onda quadra di tensione a 50 Hz del valore stabile di 4.100 V richiesto dal Magnetron (2).

Figura 4. Il circuito dell’alimentatore del Magnetron nei forni domestici. M: Magnetron; T: trasformatore a corrente limitata con secondario a 2,3 KV, 0,7 A; C: condensatore da 1 (F; D: diodo raddrizzatore.

 Il trasformatore di alimentazione genera a vuoto una tensione efficace di 2300 V e l’avvolgimento secondario è dimensionato per una corrente media di 0,7 A.  Uno shunt magnetico fra primario e secondario riduce il flusso concatenato con il  secondario. Ma appena inizia a scorrere corrente continua nel secondario, in corrispondenza del primo tratto della semionda raddrizzata, si satura lo shunt, diminuisce la sua permeabilità magnetica e di conseguenza aumenta il flusso nel secondario. Tutto è dimensionato in modo che la tensione secondaria si mantenga costante malgrado il grande e veloce aumento della corrente richiesta dal tubo e la forma sinusoidale della tensione di alimentazione. La risonanza in serie a 50 Hz dell’induttanza del secondario con la capacità del condensatore permette grandi valori impulsivi della corrente di carica del condensatore. Al tubo è applicata, durante le semionde negative della tensione secondaria, la somma della tensione secondaria e della tensione ai capi del condensatore.

5. La cavità

Il campo elettromagnetico dentro una cavità deve soddisfare le equazioni di Maxwell con la condizione al contorno che siano nulli il campo elettrico tangente alle pareti  ed il campo magnetico normale alle pareti. Si trova che la lunghezza d’onda nella cavità  è tanto più grande della lunghezza d’onda nella propagazione libera ((v) quanto più piccola è la cavità, purché siano rispettate le condizioni precedenti (3). 

Riportiamo nella Tabella 2 le dimensioni delle cavità di quattro diversi  forni. I valori sono le misure in centimetri rispettivamente lungo l’asse x, lungo l’asse y  e lungo l’asse z (figura 5). 
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Figura 5. La cavità a microonde con gli assi e le indicazioni delle dimensioni.

.

                                                        TABELLA 2

                                                             a        b        c        

                                             Forno 1:  30     28,2   15       

                                             Forno 2:  30     29      19,5    

                                             Forno 3:  30     29.5   18       

                                             Forno 4:  38     36      23       

Si tratta di cavità con dimensioni assai più grandi di (v.  Si osserva che una delle dimensioni è prossima ad un multiplo di (v/2.  All’interno di cavità di questo tipo la lunghezza d’onda della radiazione è pressoché identica a (v.

Lo sportello di chiusura pone un problema interessante. Esso deve assicurare con la massima sicurezza che non sfugga energia verso l’esterno, pur restando apribile con facilità e senza delicati contatti periferici elettrici suscettibili di ossidarsi e di sporcarsi.  La cavità a microonde deve essere perfettamente chiusa da pareti conduttrici. In particolare, gli spigoli sono zone nelle quali possono esistere ventri di corrente. Tuttavia, si osserva che non esiste un contatto elettrico continuo lungo il perimetro dello sportello fra questo e la parte fissa del forno. Quale è il trucco?

La spiegazione può essere trovata osservando la sezione della parte periferica dello sportello, che è riportata in figura 6. Fra il battente della cavità e lo sportello esiste una stretta fessura; nello spessore dello sportello, tutto intorno al suo perimetro, esiste uno spazio vuoto. Il meccanismo è il seguente. La lunghezza complessiva della 
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Figura 6. Sezione del bordo dello sportello. C: interno del forno. F F: fessura lunga (/4. G: apertura in posizione  (/4, chiusa da un bordo di materiale dielettrico.  R: estremo in corto circuito. T: parte trasparente dello sportello, costituita da lamiera perforata.

fessura è circa un quarto di lunghezza d’onda, e lo spazio cavo  nello spessore del bordo dello sportello è anch’esso lungo (/4: in totale  (/2. Questa è a tutti gli effetti una linea di trasmissione lunga mezza lunghezza d’onda. Tale linea è chiusa in corto circuito all’estremo R,  che è quindi un punto di tensione nulla e corrente massima. La stessa situazione viene vista dall’altro estremo della linea, cioè dal bordo interno della cavità del forno, che si comporta quindi come un punto di corrente massima, o come un vero contatto elettrico continuo. Il punto G a metà di questa linea è un punto di corrente nulla; quindi può essere un punto di non continuità elettrica senza che sia perduto il carattere di linea a (/2 del sistema. Conclusione: nei sistemi a microonde è possibile avere delle situazioni di effettivo ed efficace corto circuito fra punti fra di loro non in contatto elettrico “galvanico”.

6. Varie pazzie

Negli esperimenti che descriviamo ora proveremo a introdurre nel forno vari oggetti, gran parte dei quali espressamente vietati dalle istruzioni fornite con il forno.  Avvertenza importante: porre sempre la manopola della potenza al massimo. Nelle posizioni di potenza minore, il Magnetron viene alimentato  sempre alla sua tensione di regime ma ad intermittenza, in modo che il suo ciclo di funzionamento sia tale da iniettare nel forno una potenza media inferiore. Altra piccola nota: da quando si aziona l’interruttore di accensione del forno a quando il Magnetron inizia a generare potenza passa qualche secondo: il tempo di accensione del filamento e di riscaldamento del catodo. 

Primo esperimento. Si mette nel forno un tubo fluorescente al neon, anche non più funzionante. Si prestano bene i tubi anulari (4), o le lampade a basso consumo alle quali dovrà essere tolto lo zoccolo con la ghiera metallica ed il circuito elettronico interno. Acceso il forno, si vedrà il tubo illuminarsi di una luce molto più intensa della sua emissione normale. Il campo elettrico a radiofrequenza è talmente intenso che i pochi elettroni liberi presenti nel  gas a bassa pressione contenuto nel tubo si pongono in moto oscillatorio di grande ampiezza, ionizzando per urto altre molecole e producendo una valanga di ioni. Elettroni e ioni del plasma che così si forma eccitano per urto la fluorescenza dei sali che stanno sulla parete interna del tubo.  
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Secondo esperimento. Colleghiamo ai due piedini di una lampada alogena da 24 V, 250 W, due spezzoni di grosso filo di rame in modo che si formi un dipolo diritto lungo 12 cm, con la lampada al centro, figura 7.

Fig. 7. Lampada alogena con dipolo di alimentazione. L: lampada alogena da 250W; F: grossi fili di rame. M: morsetti.

 Se introduciamo questo oggetto nel forno, vedremo che esistono delle posizioni nelle quali il filamento si accende  come nel funzionamento normale; in più si generano anche delle scariche luminosissime all’interno del bulbo fra il filamento e la parete. Ciò che abbiamo fatto è un’antenna che capta una certa frazione dell’energia elettromagnetica della cavità con la quale viene alimentata  la lampada.
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Terzo esperimento. Pronti a spegnere il forno dopo pochi istanti. Si tratta di introdurre nel forno un dipolo costruito come indicato in figura 8 con una striscia di piastra ramata per circuiti stampati lunga 12 cm e larga 1,5 cm. Al centro si asporta il 

Fig. 8. Scariche di alta tensione al centro di un dipolo lungo (.

rame per una larghezza di 2 cm, poi si saldano ai bordi due corti spezzoni di grosso filo di rame in modo che i loro estremi liberi al centro della striscia distino fra loro di circa 1 mm.  Acceso il forno, scoccherà un impressionante arco luminosissimo in aria che partendo dall’intervallo fra i fili di rame si espanderà propagandosi verso l’alto fino a raggiungere quasi la parete superiore della cavità. La figura 9 mostra una fotografia del fenomeno. 

Ciò che accade è che al centro di un dipolo lungo ( che abbia gli estremi liberi vi è un ventre di tensione. Tale tensione raggiunge il valore di migliaia di volt. Scocca quindi un piccolo arco iniziale, che ionizza l’aria nelle vicinanze. Il fenomeno si amplifica e si propaga man mano che l’energia del campo elettromagnetico alimenta [image: image9.jpg]A AR




la scarica e il processo di formazione del plasma in aria a pressione ordinaria. 

Fig. 9. Fiammate di plasma innescate dalle scariche al centro del dipolo di Fig. 8.

Quarto esperimento. Si mettono nel forno delle striscioline di mylar metallizzato, ritagliate da un foglio per confezioni di uova pasquali, o tolte da uno di quegli addobbi detti “pioggia di Natale” che si appendono agli alberi di Natale. Acceso il forno, queste striscioline verranno istantaneamente vaporizzate e distrutte dall’intenso calore che si sviluppa nel sottile strato metallico conduttore. 

Quinto esperimento. Malgrado sia il più semplice da riprodurre, e non richieda accessori o componenti particolari, è anche il più sorprendente e spettacolare. Si prepara un piccolo batuffolo di cotone idrofilo poco imbevuto di alcool denaturato. Lo si pone dentro il forno, eventualmente su un piattino da caffè, in una posizione da determinare con qualche prova lungo la linea mediana longitudinale della base della cavità, e lo si accende. Quando l’alcool sta per esaurirsi, il cotone idrofilo comincia ad annerirsi e a carbonizzarsi. A questo punto si accende il forno. Si vedrà che dopo 
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Fig. 10. Palle di plasma all’interno del forno alimentate dall’energia a radiofrequenza

poco la brace nella parte carbonizzata del cotone si ravviva, e subito verranno prodotte grandi e luminosissime vampate di fuoco che si espanderanno verso l’alto. Il fenomeno può durare parecchi secondi. Dopo poco si svilupperanno anche degli 

impressionanti globi di plasma, perfettamente sferici, grandi come una palla da golf, che si staccheranno dalla vampata principale dirigendosi verso l’alto. Talvolta uno di questi globi fa un giretto dentro la cavità, prima di estinguersi e farsi sostituire dal successivo. In un caso una di queste sfere luminose è rimasta a lungo stabilmente a contatto con il soffitto della cavità. Rassegnarsi al fatto che la vernice interna ne risulta assai bruciacchiata. Ha questo fenomeno qualche connessione con gli ubiqui fulmini globulari?

Una alternativa più semplice consiste nell’uso di  uno stuzzicadenti sorretto verticalmente da un pezzetto di polistirolo espanso. Si accende la punta dello stuzzicadenti, e quando esso brucia con una fiammella stabile, lo si mette nel forno e  si dà potenza. I fenomeni sono identici ai precedenti.

In ogni caso occorre fare alcune prove preliminari per trovare la posizione migliore per il batuffolo o lo stecchino che bruciano. 

Occorre aggiungere che in un forno più sofisticato questo fenomeno non si è verificato. E’ possibile che in tale tipo di apparecchi esista una protezione che interrompe l’alimentazione del Magnetron se non è presente nella cavità  un adeguato carico.

Sesto esperimento, per ora solamente proposto. Esistono delle particolari vernici, a base di solfuro di cadmio intrattenuto in una base cellulosica trasparente (5), che cambiano colore dal giallo all’arancio quando la loro temperatura aumenta. Preparando una superficie di plastica rivestita con questa vernice termocromica, ed introducendola nel forno, si dovrebbe poter mettere in evidenza la distribuzione del campo stazionario all’interno della cavità.

Settimo esperimento. Se volete distruggere senza possibilità di ricupero un CD-Rom compromettente (per esempio un lavoro scientifico mal riuscito, da non lasciare ai posteri) o un CD musicale, basta metterlo dentro il forno e accenderlo. Dopo pochi secondi lo strato metallizzato superficiale ove sono incisi i bit viene vaporizzato e spezzettato, formando fra l’altro interessanti figure dai bordi forse frattali.

Ottavo esperimento. Questo esperimento permette di visualizzare la distribuzione del campo a radiofrequenza all’interno della cavità del forno. 

Occorre un pezzo di cartone non ondulato, di colore marron scuro, tagliato alle dimensioni orizzontali nel forno. Lo si inumidisce con una spugnetta imbevuta di acqua,  così che diventa più scuro. Lo si mette nel forno, appoggiato su un blocchetto di polistirolo espanso alto 5 o 6 cm, e si accende il forno. L’acqua evapora più velocemente nelle zone corrispondenti ai massimi del campo stazionario a radiofrequenza. Estraendo il cartone dal forno si vedono bene massimi e minimi del campo. La distanza fra due massimi (un po’ interpretata) fornisce una misura approssimativa della semi lunghezza d’onda dell’energia a radiofrequenza, e quindi un modo per la determinazione della velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche, come vedremo dopo. 

7.  Misura della potenza reale del forno

Per misurare la potenza del forno, si misura il tempo di riscaldamento fino all’ebollizione di quantità determinate di acqua di cui si sia rilevata la temperatura iniziale. Con un forno della potenza nominale di 500 W si sono ottenuti i risultati riportati in Tabella 2.





    

TABELLA 2
                           Massa         Temperatura           Tempo              Potenza 

                        di acqua (g)     iniziale (°C)     per l’ebolliz. (s)        (W)  

                              100                 15,1                      80                     445

                          250                15,8                     180                    490

                              500                 16,2                     360                    488 

                            1000                 16.4                     798                    436

Le differenze nel risultato dipendono dal fatto che masse diverse occupano volumi diversi. Esiste con evidenza un particolare intervallo dei “fattori di riempimento” della cavità per il quale il rendimento è maggiore. Si nota in ogni caso che la potenza per la quale il forno è venduto è almeno un po’ sovrastimata. Poiché la potenza assorbita dalla rete è di 1000 W, il rendimento nel caso migliore è un po’ inferiore al 50%. 

8. Lampada sott’acqua



Vi sareste mai aspettati di vedere una lampada completamente immersa nell’acqua che si accende senza nessun collegamento elettrico? Orbene, ciò è possibile dentro un forno a microonde. Occorre un piccolo tubo fluorescente da 4 W (6). La lampada deve essere disposta verticalmente nell’asse  di un recipiente di plastica da 800 o 1000 cm3 che sia alto almeno 18 cm. Si presta perfettamente una bottiglia di acqua minerale tagliata ad una altezza tale da poter entrare nel forno. Per tenere fermo in posizione verticale il tubo al neon  al centro di tale recipiente, lo bloccheremo con uno “spiedino” di legno che passerà fra due buchi fatti in alto nelle pareti della bottiglia. Il recipiente viene riempito di acqua e messo nel forno. Il livello dell’acqua deve superare di 1 cm l’estremità superiore della lampada. Acceso il forno, la lampada si accende di luce vivacissima, vedi figura 11. Questo esperimento fa vedere che, pur essendo l’acqua un efficace assorbitore di energia a microonde, anche in seno al liquido esiste ancora un forte campo elettrico.
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Fig. 11. Un tubo fluorescente immerso in acqua e senza collegamenti elettrici si illumina.

9.  Estrazione dell’energia dalla cavità


Per spillare energia dalla cavità occorre realizzare un accoppiamento con la componente magnetica del campo al suo interno. Ciò si ottiene inserendo una piccola spira di filo nella cavità in prossimità della parete in una zona opportuna. Operativamente si procede come segue. Si parte da un tratto di una trentina di centimetri di filo di rame sottile (0,4-0,5 mm) nudo o smaltato. Occorre isolarlo bene, avvolgendo con pazienza su di esso, a spirale, del nastro di teflon (7). Si piega al centro il filo così preparato in modo da formare una spira ad anello quasi completa (una “U”) del diametro di 2-3 cm.  Si può ora introdurre tale spira dentro il forno, inserendo i due fili fra lo sportello e la parte fissa del forno dalla parte della cerniera, sul lato verticale sinistro. Chiudendo lo sportello i due fili rimangono bloccati fra il battente dello sportello e il bordo della cavità. La spira deve essere il più possibile vicina al bordo sinistro della cavità, e deve in genere venire orientata in modo che il suo piano sia orizzontale o quasi. Un modo per vedere se si sta spillando energia dalla cavità è di collegare ai due fili una piccola lampadina al neon (8), che si accenderà vivamente.

10.  I “Fili di Lecher”  per la  misura di ( 

Ora che abbiamo resa disponibile all’esterno una piccola frazione dell’energia del forno possiamo eseguire una misura della lunghezza d’onda della radiazione con il metodo dei “fili” o “linee”  di Lecher. I fili di Lecher (9) sono semplicemente due fili AA nudi, paralleli, assai più lunghi della lunghezza d’onda da determinare, che possono essere cortocircuitati per mezzo di un contatto mobile T  lungo di essi. Essi costituiscono quindi una linea di trasmissione bifilare, chiusa ad un estremo e di lunghezza variabile. La figura 12 mostra la  struttura di tale dispositivo. Una scala 
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Fig. 12. La struttura in legno del sistema a linee di Lecher per la determinazione di (. AA: fili paralleli di rame nudo; M: cursore; T: piastrina di corto circuito; Z: scala graduata; L: lampadina al neon; ss: corti collegamenti agli estremi della spira di estrazione dell’energia dall’interno del forno.
graduata permette di conoscere le posizioni del cursore. La linea è alimentata all’altra estremità. In prossimità dell’estremo alimentato la linea reca un indicatore della tensione a radiofrequenza. Il più semplice indicatore è una piccola lampadina al neon L (8), ma l’indicazione dei massimi di luminosità non è molto netta. Un metodo molto più sensibile consiste nell’accoppiare ai fili di Lecher un vero e proprio piccolo radioricevitore. Esso nella sua forma più semplice consiste in una spira L accoppiata induttivamente alle linee di Lecher AA, in un diodo D (10) che trasforma in corrente continua l’energia indotta a 2,45 GHz  e in uno strumento indicatore da collegare in U che può essere un normale tester.  La figura 13 mostra lo schema. 
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Fig. 13. Il rivelatore dei massimi (o dei minimi) dell’energia delle onde stazionarie nelle  linee di Lecher. AA: linee di Lecher, con la lampadina al neon N e la spira S all’interno del forno; LL spira accoppiata ad AA; D: diodo AA117 o equivalente; C: condensatore ceramico a pastiglia da 10 pF; U: uscita verso lo strumento di misura. 

Quando i fili di Lecher sono alimentati da una sorgente di radiofrequenza, se la loro lunghezza è un numero intero di mezze lunghezze d’onda si stabilisce su di essi un sistema di onde stazionarie, in modo perfettamente analogo a quanto accade nelle canne sonore chiuse ad un estremo. Il punto del corto circuito è comunque un punto di corrente massima e tensione zero. Spostando il corto circuito, esisteranno alcune posizioni per le quali si avranno onde stazionarie allocate per quella lunghezza dei fili. Tali lunghezze sono sempre di un numero intero di mezze lunghezze d’onda. L’indicatore di tensione indicherà un massimo. Spostando il cursore si avrà un alternarsi di massimi e minimi, con una successione di posizioni di massimo che disteranno l’una dall’altra di mezza lunghezza d’onda. La figura 14 mostra l’apparecchio.
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Fig. 14. L’apparecchio a linee di Lecher per la determinazione di (.
La determinazione di un certo numero di posizioni per le quali si hanno massimi di tensione porta direttamente alla determinazione della lunghezza d’onda di propagazione libera dell’energia a radiofrequenza. Riportiamo in Tabella 3 i valori rilevati in tre cicli di misura, il valore medio complessivo e la lunghezza d’onda così determinata.

TABELLA 3

                             Posizioni del cursore (cm) in tre serie di misure



           Serie 1   Diff.      Serie 2    Diff.       Serie 3     Diff.

                              20,0                      20,0                       20,0    

                              26,0      6,0           26,0        6,0          26,4        6,4

                              32.0      6,0           32,0        6,0          32,5        6,1

                              38,0      6, 0          38,5        6,5          38,7        6,2

                              44,0      6,0           44,5        6,0          44,5        5,8

                              50,0      6,0           50,5        6,0          50,5        6,0

                              56,0      6,0           56,5        6,0          56,5        6,0

                              62,0      6,0           63,0        6,5          62,8        6,3

La media complessiva di tutte le differenze è di 6,03 cm, da cui si deduce:  

                                                              (v = (12,1 ( 0,1)cm

11. Determinazione della velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche

La frequenza nominale a cui devono funzionare i forni a microonde è 2450 MHz con uno scarto massimo ammesso del ( 1%. Una volta determinata (, è con precisione analoga che si può determinare la velocità di propagazione dell’energia elettromagnetica nel vuoto (o nell’aria):

V = (v ( = 12,06 cm ( 2.450 ( 106 Hz = 2,954 ( 1010 cm ( s-1 ,

con un errore relativo del (2%.

 Esiste anche, con il metodo dei fili di Lecher,  la possibilità di determinare direttamente la velocità di propagazione di un’onda elettromagnetica in un dielettrico. A tale scopo occorre costruire la linea di misura in modo tale da poterla immergere in quel dielettrico. Ciò è immediatamente pensabile per i dielettrici liquidi, a parte qualche difficoltà realizzativa. Ma nel caso dei dielettrici solidi la soluzione è ancora più agevole. In questo caso la linea sarà costituita da due conduttori piatti affacciati  a distanza tale l’uno dall’altro da potervi inserire il materiale in esame, senza lasciare “vuoti”. Si può immediatamente verificare il fatto che la lunghezza d’onda della radiazione nel dielettrico è minore che nel vuoto, e determinare di conseguenza il “fattore di velocità” di quel dielettrico:

Fv = Vdiel/Vvuoto

che coincide con il reciproco dell’indice di rifrazione nf   di quel materiale per quella frequenza. La costante dielettrica del materiale in esame, anch’essa dipendente dalla frequenza, è il quadrato di tale indice di rifrazione:

(f = nf2 = (Vvuoto/Vdiel)2

12.  La rilevazione dell’energia dispersa
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Viene eseguita con un semplice dispositivo costituito da un dipolo lungo una lunghezza d’onda (12 cm), mostrato nella figura 15. Un diodo D è collegato al centro 

Fig. 15. Ricevitore per la rivelazione dell’energia a radiofrequenza a 2,54 GHz. D: diodo AA117 o equivalenti; s,s: tre spire su un diametro di 3 mm; U: uscita verso un millivoltmetro.

di un dipolo costruito con una striscia ramata per circuiti stampati. Al centro il rame è asportato per una larghezza di 2 mm. Dai capi del diodo, attraverso due piccole induttanze S che opponendo una reattanza induttiva elevatissima alla corrente a radiofrequenza isolano il dipolo dallo strumento di misura, si preleva una d.d.p. che è proporzionale al campo elettrico nel quale il dipolo è immerso. All’uscita U si collega un millivoltmetro. Avvicinando il dipolo ai punti sospetti si può determinare se vi sono fughe di energia verso l’esterno. I punti sospetti sono i bordi di chiusura dello sportello ed il pannello semitrasparente frontale. Rilevazioni accurate hanno mostrato che si hanno fughe  molto limitate soprattutto dalle fessure ai bordi dello sportello, e un po’ maggiori dalla parte trasparente anteriore dello sportello stesso. Il valore massimo di tensione ai capi del diodo è stato di 50 (V. Per avere un’idea per confronto, un magnetron da 870 W, montato all’aperto su un tavolo, irradia dalla sua antenna una tale energia che con lo stesso dipolo, a tre metri di distanza, si misurano 2 V. 

Conclusioni

Abbiamo presentato una rapida rassegna della Fisica e della tecnologia contenuti in un apparecchio di comune uso domestico, insieme ed alcuni degli esperimenti e dei fenomeni che si possono realizzare con esso. Il campo è aperto ad altre indagini e prove. Poiché il costo dei più economici forni a microonde è oggi intorno ai 60 euro, l’idea di acquistarne uno per il laboratorio scolastico potrebbe essere presa in considerazione. Partire da oggetti concreti e  diffusi contribuisce a ovviare a quel senso di astrattezza, di scarsa attinenza con le cose di questo mondo che inevitabilmente lo studente ricava dallo studio tradizionale della Fisica e dagli attuali libri di testo, per quanti sforzi in essi vengano compiuti. La conoscenza degli oggetti che usiamo tutti i giorni e dei princìpi, leggi, fatti della Fisica che li hanno generati ci può rendere maggiormente consapevoli di come è fatto il mondo, del lavoro, dell’intelligenza e dell’esperienza contenuta anche nei più usuali e quotidiani attrezzi e strumenti,  e ci può portare a rispettarli e ad usarli più felicemente.
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