
Př́ıklady z Fyziky plazmatu

1 Úvod

1.1 Př́ıklad (2b.)

Uvažujme, že na počátku máme rovnoměrné plazma, ve kterém je hustota elektron̊u i iont̊u
stejná a rovna n0 (plasma je elektricky neutrálńı). Nyńı předpokládejme, že se elektrony
na ploše y, z nějakým vněǰśım vlivem ze svých rovnovovážných poloh posunuly o malou
hodnotu s ve směru osy x.
(a) Použit́ım Gaussova zákona ukažte, že elektrické pole, které vznikne mezi náboji je dáno
vztahem

Ex =
(

n0e

ε0

)
s .

(b) Ukažte, že pohybová rovnice pro každý elektron pod vlivem tohoto elektrického pole je

d2s

dt2
+

(
n0e

2

meε0

)
s = 0 .

Dokažte, že toto je rovnice harmonického oscilátoru s frekvenćı

ωpe =

(
n0e

2

meε0

)1/2

.

1.2 Př́ıklad (2b.)

(a) Odhadněte teplotu plazmatu, v němž se v kouli o poloměru 1 mm lǐśı hustota elek-
tron̊u od hustoty iont̊u o 1 %. Hustota nabitých částic je 1020 m−3. (Vyjděte z předpokladu
rovnosti kinetické (tepelné) a potenciálńı energie, vyplývaj́ıćı z Coulombovských sil.)
(b) Dosad’te zadané hodnoty a vypočtenou teplotu do vzorce pro výpočet Debyeovy délky
λD a ukažte, jaké muśı být fyzikálńı rozměry plazmatu L.

1.3 Př́ıklad (2b.)

Mějme raketu, která je mimo p̊usobeńı gravitačńıho pole Země.
Označme:

v. . . konstantńı rychlost plyn̊u vyfukovaných z rakety vzhledem k raketě

u(t). . . okamžitá rychlost rakety

M(t). . . okamžitá hmotnost celé rakety

−dM(t)/dt. . . konstantńı časová změna hmotnosti rakety, daná hmotou plyn̊u vyvrže-
ných z rakety

(a) Dokažte, že pohybová rovnice rakety je

d

dt
[M(t)u(t)] =

dM

dt
[u(t)− v] .

a ukažte, že okamžité zrychleńı rakety je

du

dt
= − v

M(t)

dM

dt
.
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(b) Zintegrujte pohybovou rovnici a ukažte, že

u(t) = u(t0) + v ln[M(t0)/M(t)] .

(c) Pokud raketa hoř́ı po časový interval δt = t − t0 a pokud M(t) ¿ M(t0), ukažte, že
počátečńı zrychleńı rakety je

(
du

dt

)

t0

=
v

M(t0)

M(t0)−M(t)

δt
' v

δt
.

(d) Dosad’te do vztah̊u pro (du/dt)t0 a u(t) pro chemickou raketu v = 103 m/s a δt = 10 s;
a také pro plazmový pohon s v = 104 m/s a δt = 100 dńı. Pro spoč́ıtáńı u(t) uvažujte
ut0 = 0 a M(t0) = 10M(t).

1.4 Př́ıklad (1b.)

Z Maxwellových rovnic odvod’te rovnici pro zachováńı náboje

∂ρ

∂t
+∇ · J = 0 .

Tento výsledek ukazuje to, že zachováńı elektrického náboje př́ımo vyplývá z Maxwellových
rovnic.

1.5 Př́ıklad (2b.)

Z Maxwellových rovnic odvod’te následuj́ıćı zákon zachováńı energie v elektromagnetických
poĺıch, který je známý jako Poynting̊uv teorém:

∂

∂t

∫

V

(
1

2
εE2 +

1

2
µH2

)
d3r +

∮

S
(E×H) · dS = −

∫

V
(J · E)d3r ,

pro lineárńı izotropické médium, pro které plat́ı D = εE a H = B/µ. Fyzikálně interpretujte
každý člen této rovnice. Jaký je fyzikálńı rozměr těchto člen̊u?
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