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Uloha VI.4 ... fire in the hole 4 body; pramér 2,93; Fesilo 27 studentt

Pro ohrev plasmatu ve fiznich zarizenich se pouzivaji svazky neutralnich ¢astic. V takovém
zalizeni se nejprve urychli ionty deuteria na vysokou energii a ndsledné se prenosem naboje
neutralizuji, pricemz si zachovavaji témér ptivodni rychlost. Na tokamaku COMPASS maji
castice na vystupu ze svazku energii 40keV a proud ve svazku tésné pred neutralizaci je 12 A.
Jaka sila ptisobi na generator svazku? Jaky je jeho vykon?

Ales koukal na vypdlenou diru ve ventilu.

Pfi pfenosu naboje téméf nedochazi ke zméné kinetické energie deuteria ve svazku, takze mu-
zeme Tict, Ze rychlost jednotlivych neutralnich ¢astic bude stejnd jako rychlost ionti tésné pred
vstupem do neutralizdtoru. Protoze ionty svym pohybem vytvareji elektricky proud, mtzeme
tlohu vyfresit tim, ze se na néj blize zamérime. V prvni ¢asti tlohy vyuzijeme jeho definici
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tj. ze velikost elektrického proudu je urcenad Casovou zménou naboje, a druhého Newtonova
zdkona 4
p

F= a (2)
pricemz q je elektricky naboj, p hybnost ¢dstice a t ¢as. Hybnost ¢éastice je definovana jako
soucin jeji hmotnosti a rychlosti p = mwv. Pro pouziti 2. NZ musime zjistit, ktery clen se v ¢ase
meéni. ProtoZze ze zaddni vime, Ze rychlost ¢astic se nijak neméni, mize to byt jen hmotnost.
A také to hmotnost je, protoze pocet Castic vypuzenych z injektoru ¢asem roste. Vyjadreni

2. NZ, které pouzijeme, je toto:
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Zménu hmotnosti v Case si vyjadiime z elektrického proudu, protoze vime, ze kazdé cCastici
o hmotnosti mo piislusi ndboj go (dg = %dm). Rovnici (1) mtzeme piepsat jako
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coz tika, ze %—T = J™0 Rychlost &stice zjistime z definice kinetické energie, v = ,/2E. Po
) mo
dosazeni do (3) dostédvame:
1
F=—+2Emg, (5)
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takZe pokud dosadime hodnoty ze zadéni, dostaneme vysledek F' = 0,49 N. K tomu jsme po-
tfebovali védét, ze deuteron (jadro tézkého vodiku) ma hmotnost mo = 3,34 - 107" kg a na-
boj go = 1,6 - 107'° C. Vzhledem k tomu, e samotné zafizeni vazi nékolik tun, je to pomérné
zanedbatelnad hodnota.

Spocitat vykon svazku je jednodussi, pokud si predstavime urychlujici ¢ast jako obvod,
v némz je napéti U = 40kV a prochdzi jim proud I = 12 A. Pak vykon spocitdme jako P =
= UI = 480kW. Je nutno rict, ze ve skutecnosti je vykon svazku po neutralizaci o néco mensi
(asi 320 kW), protoze je pfece jenom néjaka ¢ast energie ionttim odebrana pfi vyméné néboje.
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Komentare k doslym Fesenim

V mnohych fesSenich se objevil vypocet vykonu pomoci vztahu v feSeni vyse, nasledné se sila
pusobici na generator pomoci vztahu P = Fv. Tento postup je potieba fadné promyslet, nebot
skuteéné muzeme uvazovat ze zdkonu akce-reakce tento vztah, nicméné vztah plati okamzite,
tj. P(t) = Fo(t). Pramérny vykon je stfedn{ ¢asovd hodnota vykonu z reakéni sily, ktera pisobi
od casu to = 0 do Casu ty
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kde v = v(tys) je konecnd rychlost éastic. Bodovan{ zde bylo rozdilné piipad od pfipadu podle

dobrého ¢i spatného okomentovani, pro¢ viubec vztah P = Fv pouzit.

Dalsi z chyb, které se Casto opakovaly, byla nedislednost v zapisovani jednotek. Rovnice
musi mit na pravé i levé strané stejny fyzikdlni rozmér, jednd se i o kontrolu, Ze pocitdme
Spravné.

Ales Podolnik
ales@fykos.cz
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