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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXII (1977) CISLO 4

Energie a fyzika*)
Petr Leonidovi¢ Kapica, Moskva**)

Je vSeobecné zndmo, Ze zdkladnim faktorem urcujicim rozvoj hmotné kultury lidi je
vytvofeni a vyuziti zdroji energie. Prace jimi vykonand mnohokrat pfevysuje svalovou
praci. V nejrozvinutéjSich zemich pfipadéd na jednoho obyvatele az 10 kW vykonu riz-
nych zdroji energie. To je alespoii 100krat vice neZ stfedni svalovy vykon jednoho ¢lo-
veéka.

Role energie v narodnim hospodafstvi je dobfe ilustrovana kfivkou na obrazku.
Na vodorovné ose je vynesena hodnota celkového narodniho dichodu pfipadajiciho
na jednoho obyvatele v riiznych zemich, na svislé ose jsou energetické zdroje rovnéz
pripadajici na jednoho obyvatele. V mezich pfirozené fluktuace je vidét, Ze existuje
pfima umérnost. TakZe jestli budou lidé postradat energetické zdroje, jejich Zivotni
uroveli bude nepochybné klesat.

Ziskani, pfeména a zachovani energie jsou zdkladni procesy zkoumané fyzikou.
Hlavni zakonitost, kterou fyzika stanovila, je zdkon zachovéni energie. Na zakladé
tohoto zakona je pfedpovézéna globalni krize v ziskavani energie [1]. V soucasné dobé
se vyuZivaji jako zékladni zdroje energie raselina, uhli, nafta a zemni plyn. Bylo zjit€no,
Ze chemicka energie v nich uloZend byla nashromazdéna za tisicileti diky biologickym
procesim. Statistické tdaje o vyuZiti té€chto zdroji ukazuji, Ze v nejblizSich stoletich
budou vycerpany [2].

Proto pokud lidstvo nenajde nové zdroje energie, bude na zikladé zakona zachovani
energie postaveno pied nutnost omezit jeji uZivani, a to povede ke sniZeni Zivotni Grov-
né lidi.

*) Z Casopisu Priroda 1976 &. 2 str. 70— 77 pielozila JANA EXNEROVA.

**) Akademik PETR LEoNipovi¢ Kapica je feditelem Ustavu fyzikalnich problémii AV SSSR,
¢lenem prezidia AV SSSR, piedsedou koordina¢ni rady Moskevského fyzikalné technického insti-
tutu, $éfredaktorem &asopisu Zurndl eksperimentalnoj i teoretiteskoj fiziki. Vypracoval impulsni me-
todu vytvafeni silnych magnetickych poli a dosdhl pole az 3,2 T; objevil zdkon linearni zavislosti
odporu kovli na poli; vytvofil novou metodu pro stladeni vzduchu a ziskani plynného i tekutého
kysliku ve velkém mnozstvi; v letech 1938 — 1941 objevil a prostudoval jev, ktery nazval suprateku-
tosti hélia; pozoroval vysokofrekvenéni vyboj v koncentrovanych plynech se vznikem stabilniho
plazmového provazce, v ném? je pfedpokladana teplota ~ 105—10° K; tato prace (zr. 1969) oteviela
novy smér vyzkumii v oblasti uskute¢fiovani Fizené termojaderné syntézy. Je &lenem Kralovské
spole¢nosti v Londyné, zahrani¢nim nebo ¢estnym ¢&lenem mnoha akademii a védeckych spole¢nosti
ve svété, doktorem véd honoris causa fady univerzit v riznych zemich svéta, laureatem statnich cen,
dvojnasobnym hrdinou socialistické prace.
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Nevyhnutelnost globalni energetické krize je nyni dostateéné znama, a proto se energe-
ticky problém stal pro v&du i techniku prvofadym problémem. V pFednich zemich se nyni
vynakiadaji velké prostfedky na védeckotechnicky vyzkum v této oblasti. Hlavni smér to-
hoto zkoumini se obvykle vede Gzce technickou cestou, bez dostatefného uvaZeni téch
zikonitosti, které stanovila fyzika. Zivot ukazal, Ze efektivnost vyzkumi zna&ng roste,
pokud se délaji s diikladnéj$im uvaZenim zdkladnich fyzikalnich zdkoni. Ve své zpravé
chei zdfiraznit ty zdkonitosti fyziky, které by mély hrat rozhodujici roli pii fefeni ener-
getickych problémil.

Energie, kterou lidé pouZivaji, je nyni rozdélena na dvé& ¢asti. Prvni je tzv. spotfebni;
ta bezprostfedné zabezpeduje kulturni zpisob Zivota. PouZivi se pro osvétleni, pro na-
pajeni lednidek, televizerdl, holicich strojkdl, vysavadti a velkého mnoZsivi daliich pfi-
strojit, které se denné pouZivaji. Vykon spotfebovany v domacnosti se obvykle uddva
v kW. Druha &ast je primyslova energie neboli energie vysokych vykond. PouZiva se
v hutnictvi, dopravé, strojirenstvi, v mechanizaci vystavby, zemé&délstvi a v fadé daldich
oblasti. Této energie je podstatné vice neZ spotiebni, udava se v MW a jeji mnoZstvi
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Spotfeba energie a celkovy narodni dichod na jednoho obyvatele. Na svisié ose je ekvivalent energie
v kg ¢erného uhli na jednoho obyvatele, na vodorovné ose je celkovy nirodni diichod v dolarech
na jednche obyvatele za rok. Udaje jsou z 1. 1968, sestavené podle materislit OSN a Mezindrodni
banky pro obnovu a rozvoj [1].
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a hodnota ur€uji uroveii celkového narodniho diichodu zemé&. Samoziejmé piedpovi-
dané krize bude vyvolana nedostatkem zdroji jen v energetice vysokych vykoni. Za-
jistit dostatek této energie je zdkladnim problémem postavenym pied védu.

Uz jsem fekl, Ze se pfedpovédi nastavajici energetické krize &ini na podkladé zakona
zachovéani energie. Jak je znamo, druhy zakon, ktery je rovnéZ velmi dtileZity pro omezeni
moZnosti pouZiti energetickych zdroji, je zakon vyZadujici rist entropie ve vsech pro-
cesech pfemény energie. Oba tyto zakony vetuji moZnost pfekondni krize cestou vy-
tvofeni perpetua mobile. Zakon zachovani energie vetuje perpetuum mobile 1. druhu
a zdkon zachovani entropie vetuje tzv. perpetuum mobile 2. druhu. Je zajimavé pozna-
menat, Ze tento druhy typ perpetua mobile stale znovu navrhuji vynalézavi inZenyfi
a Gasto je vyvraceni takovych druhd zafizeni spojeno s velkymi obtiZemi. Tato oblast
patfi k termodynamice, je dobfe prostudovani, a proto se u ni zastavovat nebudu.

Omezim se na zkouméni zakonitosti, které uréuji rozvoj energetiky vysokych vykonu
a jsou spojeny s existenci pfirodnich hranic hustoty toku energie. Jak bude patrné,
casto se tyto hranice neberou v ivahu, coZ vede k vydajim na projekty neperspektivni.
A to bude také zakladni téma mé zpravy.

Vsechny energetické procesy, které nas zajimaji, vedou k transformaci jednoho druhu
energie na druhy, coZ probihd v souhlase se zdkonem zachovani energie. NejpouZiva-
né&j8i druhy energie jsou elektricka, tepelna, chemicka, mechanicka a nyni i tzv. jaderna.
Transformaci energie si 1ze obvykle pfedstavovat v uréitém objemu, do né&jZ povrchem
vstupuje jeden druh energie a vystupuje energie pfeménéna.

Hustota vstupujici energie je omezena fyzikalnimi vlastnostmi toho prostfedi, kterym
protéka. V hmotném prostfedi je hustota toku energie U omezena vyrazem U < vF,
kde v je rychlost Sifeni deformace, obvykle rovnad rychlosti zvuku, F miiZe byt bud
energie pruznych deformaci, nebo tepelna energie. U je vektor. Pfi stacionarnich pro-
cesech div U urCuje velikost pfemény energie na jiny druh. Vektor U je velice vhodny
pro studium pfemény energie. Poprvé byl navrZen pfed sto lety, roku 1874, moskevskym
fyzikem N. A. UMOVEM. O deset let pozdéji stejnym vektorem popsal D. POYNTING
energetické procesy v elektromagnetickém poli. Proto se ¢asto nazyva Umovym-Poyn-
tingovym vektorem.

V plynném prostfedi dostaneme vyraz pro U ve tvaru:

U= AT'?P,

kde A je koeficient zavisly na molekulové struktufe plynu, T jeho teplota a P tlak.

Takovy vyraz napfiklad uruje mezni vykon, ktery miZe pfedat palivo na jednotku
plochy povrchu pistu motoru nebo lopatek turbiny. Jak je patrné, tento vykon klesa
s tlakem, proto takovy vyraz urCuje i mezni vySku, ve které muze létat turboreaktivni
letadlo.

S pouzitim Umovova-Poyntingova vektoru lze popsat i takové procesy, pfi nichZ se
energie prenasi femenovymi pfevody. Tentokrat soudin rychlosti femenu a jeho pruz-
ného napéti dava transmisni vykon. Timto zpisobem lze urdit i mezni vykon pfedany
pasem ve van-de-Graafové generatoru.

V praxi jsem se setkal s takovym teéchnickym problémem, Ze tok elektrické energie ome-
zoval moZnost jejitho ziskani. Doslo k tomu za pouénych okolnosti.
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V tficatych letech se mij uditel A. F. JOFFE zabyval uskuteCnénim originalni kon-
strukce elektrostatického gneratoru, ktery napéjel nevelké rentgenové zafizeni. Tento
generator mél jednoduchou konstrukci a nepracoval Spatné. Tehdy Joffeho napadlo
nahradit ve velkém méfitku elektromagnetické generatory elektrostatickymi a prevést
na né vesSkerou vyrobu elektrické energie vysokych vykont. Hlavnim diivodem bylo to,
Ze elektrostatické generatory maji nejen jednodussi konstrukei, ale mohou dodavat rov-
nou vysoké napéti do pfenosovych vedeni. Musel jsem tehdy vyvratit uskuteénitelnost
tohoto projektu, vychazeje z vyhodnoceni hustoty toku elektrické energie pfi jeji trans-
formaci v mechanickou.

Uréime podle vyrazu pro U hustotu toku energie, kterd se v mezefe mezi rotorem
a statorem pfeménuje z mechanické na elektrickou a naopak. Pak v bude rovno obvo-
dové rychlosti rotoru generatoru. V konstrukénich uvahach je tato rychlost obvykle
okolo 100 m/s. Tangencialni sily vzajemného pisobeni mezi statorem a rotorem v elektro-
magnetickém generatoru jsou urceny energii magnetického pole, takZe plati

F=oa.u,H?.

Koeficient o je dan konstrukci generatoru: je charakterizovan kosinem thlu, ktery svira
sila F s rychlosti v. Magnetické pole H zavisi na nasyceni Zeleza a nepfevySuje 1,6 .
10° A/m; po = 4n. 1077 Qs/m. Transformuje-li se tok elektrické energie v energii me-
chanickou nebo obréaceng, dostavame asi 1 kW /cm?. Proto u generatoru na 100 MW bude
mit rotor pracovni povrch primérng okolo 10 m?.

Pro elektrostaticky generator bude F = a. goE?, kde elektrostatické pole E je ome-
zeno dielektrickou pevnosti vzduchu a nepfevysuje hodnotu 3. 10° V/m; &, = 8,854.
10712 s/Qm. Proto abychom ziskali stejny vykon 100 MW, potfebujeme rotor s povr-
chem poH?[¢oE* ~ 4. 10* krat v&t§im, tj. 4. 10° m?, neboli polovina &tvere¢niho kilo-
metru. Z toho vyplyva, Ze elektrostaticky generator vysokych vykont by mél prakticky
nerealizovatelné rozmery.

Analogicka analyza ukazuje, Ze omezeni hustoty toku energie vede k tomu, Ze v ener-
getice vysokych vykontl je nutno vyloucit éetné velmi efektivni procesy transformace
energie. Napfiklad v plynovych ¢lancich, kde dochézi k pfimé pfeméné chemické ener-
gie okysli¢ovani vodiku na elektrickou energii, je mozné v soucasnosti dosahnout vysoké
udinnosti, aZ 70%,. MoZnost pouZiti plynovych ¢lanki v energetice vysokych vykont je
"ale omezena velmi malou rychlosti diftize v elektrolytech, takZe v souhlase s vyrazem
pro U je v praxi hustota jejich energie velice mala; z 1 m? elektrody Ize snimat jen 200 W.
Pro 100 MW vykonu by pracovni plocha elektrod dosahovala 1 km? a neni nadgje, Ze
by se investi¢ni naklady na postaveni takové elektrarny daly ospravedlnit ziskanou ener-
gii.

Podobné by se zdal perspektivni smér pfimé pfemény chemické energie v mechanic-
kou, ale nelze v ngj skladat nadé&ji z téhoZ diivodu. Je znamo, Ze tyto procesy se ve velkém
uskute¢iiuji v Zivé pfirodg, ve svalech Zivodichi.

K ostudé biofyzikid nejsou tyto procesy v soutasné dobé jesté prostudovany, ale je
dobfe znamo, Ze jejich uéinnost je znaén€ vysoka. A i kdyZ budou v budoucnu tyto
procesy uskuteCnény uméle, nemohou byt pouZity pro energetiku vysokych vykoni,
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protoZe i tady bude hustota toku energie mald, nebot je omezena malou rychlosti di-
fiznich procesti probihajicich membranami nebo povrchy svalovych vldken. Rychlost

diftize neni v tomto pfipad€ vyssi neZ u elektrolytli. Proto hustota energetického toku
nemiZe byt vé&tsi neZ v plynnych ¢lancich.

Hlavni pozornost nyni upoutavaji ty metody generace energie, které jsou nezavislé
na mnoZstvi zasob energie uloZeném v palivech rizného druhu, které se nashromazdilo
v minulych dobich. Za hlavni z nich se povaZuje pfima pfeména sluneéni energie
na elektrickou a mechanickou ve velkém mnoZstvi. Opét uskutednéni tohoto procesu
v energetice vysokych vykont souvisi s omezenou velikosti hustoty toku energie. Opti-
malni vypodet v soutasné dobé ukazuje, Ze vykon ziskany z 1 m? osvétleného povrchu
v priméru neptevySuje 100 W. TakZe pro generaci 100 MW potiebujeme povrch 1 km?.
Ani jedna z dosud navrZenych metod pfemény slunedni energie tento proces nemiZe
realizovat tak, aby se investi¢ni ndklady daly ospravedInit ziskanou energii. Aby vyuZiti
slune¢ni energie bylo rentabilni, je tfeba sniZit naklady o né&kolik fadd, a zatim neni
cesty, ktera by k tomu vedla. Proto musime poditat s tim, Ze pfimé vyuZiti slune¢ni
energie ve velkych mnoZstvich neni redlné. Stale ale zlistane moZné cesta jeji pfemény
na chemickou energii, jak se to celé v€ky dé&je s pomoci rostlinného svéta. Neni vylou-
&eno, Ze se v budoucnu najde fotochemicky proces, ktery otevie moZnost efektivnéji
a jednodusseji ménit sluneéni energii na chemickou, neZ se to déje v pfirodé. Takovy
proces chemické akumulace bude mit jesté tu velkou pfednost, Ze umoZni pouZit slu-
nedni energii nezdvisle na zméné jeji intenzity s délkou dne nebo roénim obdobim.

V soucasné dob& se rovnéZ posuzuje vyuZiti geotermalni energie. Jak je zndmo, v né-
kterych mistech zemského povrchu, ktera jsou vulkanické povahy, se isp&$n& uskutec-
fiuje, i kdyZ v nevelkém mnoZstvi. Nepochybné zna¢nou vyhodou této metody pro
energetiku vysokych vykoni je, Ze zasoby energie jsou v tomto pfipadé nevyéerpatelné
a na rozdil od sluneéni energie, ktera ma periody nejen jednodenni, ale i zavislé na ro¢-
nim obdobi a na podasi, geotermalni energie se miize generovat nepfetrzit&. Je§té na po-
datku tohoto stoleti rozpracoval konkrétni projekt jejiho pouZiti genidlni vynalezce
parni turbiny CH. PEARSON. Nemohl ale pfedpokladat, jakych rozmért dnes energetika
doséhne, takZe jeho projekt ma jen historickou cenu.

Soucasny pfistup k této problematice se zaklada na tom, Ze v libovolném misté zem-
ské kiry v hloubce 10— 15 km dosahuje teplota nékolik set stupiili, coZ staci pro ziskani
pary a generaci energie s dobrou u¢innosti. Pfi uskuteiiovani tohoto projektu v praxi
opét naraZime na omezeni dana hustotou toku energie. Jak je znamo, tepelnd vodivost
hornin je velmi nizka, a pro odvedeni dostate¢né velkého mnoZstvi tepla k zahfivané
vodé pfi existujicich nevelkych gradientech teploty uvnitf zemé je potieba teplo odvadét
z hodné velkych ploch, coZ je v hloubce 10— 15 km velice téZko realizovatelné, takze
mozZnost zahfati potfebného mnoZstvi vody je sporna.

V soucasné dobé se na zapadé predklada fada zajimavych ndvrhi, napf. odpalovat
v této hloubce atomové bomby a vytvaret tak velkou dutinu nebo velké mnoZstvi hlu-
boko pronikajicich trhlin. Uskute¢néni takového projektu bude velmi drahé, ale se
zfetelem na vaZnost problému a velké pfednosti geotermalni metody si myslim, Ze ne-
hled€ na tyto vydaje je tfeba zfejmé riskovat uskutecnéni této metody.

185



Kromé slune¢ni a geotermalni energie, které nevylerpavaji zdsoby, je jest& vodni
energie ziskavana prehrazovanim fek a vyuZivanim moftskych pfilivi. Takto nahroma-
dénou energii vody lze velmi efektivné ménit na mechanickou. V soudasné energetické
bilanci pfedstavuje vyuZiti vodni energie podil ne vice neZ 5%ni a bohuZel dalsi zvy3eni se
neocekava. Souvisi to s tim, Ze pfehrady jsou rentabilni jen v horskych oblastech, kde
na jednotku plochy vodni nadrZe pfipada velka potencialni energie. Pfehrady s nevelkou
hloubkou nadrZené vody se obvykle ekonomicky nerentuji, zejména je-li to spojeno se
zatopenim trodné pudy, protoZe na ni sklizena uroda je zna¢né cennéj§i neZ ziskana
energie. Opét tentyZ nedostatek hustoty energie.

VyufZiti vétru se vzhledem k nedostatené hustot& energetického toku ukazuje rovnéz
nerentabilni. Je samoziejmé, Ze vyuZiti sluneéni energie, malych vodnich tokd, vétrnych
mlynd miZe byt uZite€né pro spotfebni ticely v malém mnoZstvi.

Z uvedené analyzy vyplyva, Ze se jevi nemoZné najit rentabilni ndhradu za vy&erpa-
vané pfirodni zdsoby chemické energie pro energetiku vysokych vykoni. Zfejmé je také
tieba Setrnéji zachazet s vyuZivinim energetickych zisob. Je napf. Zddouci neplytvat
jimi na vojenské ucely. Nicméné to pouze odsune vylerpani z4sob paliv, ale neodvrati
krizi.

Jak se uZ vSeobecné€ uznava, veskera nadé&je na feSeni globalni krize spociva ve vyuZiti
jaderné energie. Fyzika plné podporuje pfedpoklady opodstatnénosti této nadé&je.

Jak je znamo, jadern fyzika ukazuje dva sméry feSeni energetického problému. Prvni
je uZ dobfe rozpracovan, a zaklada se na ziskani fetézové reakce v uranu probihajici
pii rozpadu jeho jader s uvolnénim neutroni. Je to tentyZ proces, ktery probiha v ato-
mové bombgé, ale zpomaleny do stacionarniho stavu. Vypoéty ukazaly, Ze pfi spravném
vyuZziti uranu jsou jeho zasoby tak velké, Ze se nemusime obavat jeho vyCerpani v nej-
bliZ8ich tisiciletich. Atomové elektrarny zaloZené na uranu uZ pracuji a dodavaji elek-
trickou energii. Je ale také dobife znamo, Ze v cesté& jejich dal§iho Sirokého rozvoje a pie-
vedeni veSkeré energetiky zem¢ na atomovou energii |eZi nezbytnost pfekonat tfi za-
kladni potize.

Za prvé odpad z jadernych elektraren je siln& radioaktivni a jeho bezpeéné odklizeni
pfedstavuje velké technické problémy, které jest€ nejsou vSeobecné vyfeSeny. Nejlepsi
by bylo odvézt ho raketami do kosmického prostoru, ale zatim se to nepovaZuje za pfilis
spolehlivé.

Za druhé velka atomova elektrarna na miliony kW je velmi nebezpeéna pro okolni
pfirodu a zejménd pro ¢lov&ka. V piipadé havarie nebo sabotiZze miZe unikl4 radio-
aktivita zni¢it v8e Zivé na ploSe mnoha &tvereénich kilometrti ne méné neZ atomova
bomba v Hirosimé&. Nebezpedi se nyni odhaduje na tak vysoké, Ze ani jedna pojisfovaci
spole¢nost v kapitalistickém svété nevezme na sebe risk takovych rozméru.

Za tieti Siroké vyuZiti atomové energie vede také k velkému rozsifeni plutonia, které
vznika pfi jaderné reakci. Takové rozsifeni plutonia ve vSech zemich svéta znesnadiiuje
kontrolu nad roz$ifenim atomovych zbrani. To miZe vést k tomu, Ze atomovd bomba
se miZe stit prostfedkem vydirini podnikavé skupiny gangstert.

Jak se zda, pod hrozbou energetické krize najdou lidé zplsoby, jak pfekonat tyto
potiZe. Napftiklad druhé dv€ by bylo mozZno piekonat umisténim atomovych elektraren
na malych neobydlenych ostrovech v oceané, daleko od husté osidlenych mist. Tyto
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stanice by byly pod pe¢livou kontrolou a v pfipad€ havarie by jeji nasledky nepfedsta-
vovaly velké nebezpedi pro lidi. Vyrobenou energii by bylo moZno napfiklad rozkladat
vodu a ziskany vodik v tekutém stavu transportovat a pouZit jako palivo, které pfi ho-
feni neznedisti atmosféru. Je ale tfeba pfiznat, Ze za lepsi vychodisko z daného stavu
je nutno povaZovat ziskani energie termojadrené syntézy deuteria a tritia. Je zndmo, Ze
tento proces probiha ve vodikové bombé, ale pro mirové vyuZiti se musi zpomalit do
stacionarniho stavu. AZ se toho dosahne, Zadnd z uvedenych potiZi vznikajicich pfi
vyuZiti uranu nevznikne, protoZe termojaderny proces neprodukuje ve znatelné mife
radioaktivni odpad, nepfedstavuje velké nebezpedi pfi havarii a nemiZe byt pouZit
v bombé jako vybusna latka a kone&n€ zdsoba deuteria v pfirod&, v oceanech je jesté
vétsi nez zdsoba uranu.

Ale nesndze pfi uskuteénéni fizené termojaderné reakce nejsou dosud piekonany.
Budu o nich mluvit, protoZe, jak se nyni ukazuje, jsou principialné spojeny také s vy-
tvofenim energetickych tokd dostateéného vykonu v plazmé. U toho se zastavim
trochu podrobnéji.

Je dobfe znamo, Ze pro ziskani uZitecné termojaderné energie musi mit ionty v plazmé&
velmi vysokou teplotu — vice neZ 10 K. Nejv&t§i potiZ pfi zah¥ati iont souvisi s tim,
Ze k zah¥ati plazmy dochézi v disledku pisobeni elektrického pole, a pfitom se prak-
ticky veSkera energie pfenasi elektrony, které ji vzhledem ke své malé hmot& $patné
predavaji iontim. S riistem teploty se tento pfenos stava jesté méng efektivnim. Vypodty
pfenosu energie v plazmé& od elektront k iontim pfi coulombovské interakci byly
spolehlivé popsany uZ v tficatych letech. L. D. LANDAU [3] odvodil spravny vyraz
pro tuto interakci. ’

Vykon P, pfedavany elektrony o teploté 7, ionttim o teplot& 7} v objemu ¥ je roven:

P,,=V.n.ku,

Teq

kde k je Boltzmannova konstanta, n hustota plazmy [4]. Dobu relaxace ., spocital
Landau na zaklad¢ coulombovskych interakci a z jeho vyrazu vyplyva, Ze pfi tak vyso-
kych teplotach T; (T, = 10® — 10° K), pfi nichZ mtZe termojaderna reakce dat uZitedny
vykon, je tok energie pfedany elektrony pfili§ maly.

Zkoumani vyrazu pro P, vede ke zji§téni, Ze pfi teploté iontd T; = 0,6 T, ma péiado-
vany vykon maximélni hodnotu. Tato maximalni hodnota vykonu pfenesena z elektro-
nl na ionty deuteria bude podle nasich vypoétd rovna:

L
VT

V plazmé pfi tlaku jedné atmosféry a teplot® elektronit 7, = 10° K v objemu 1 m®
bude energie pfedand elektrony iontim asi 400 W. To je nevelka hodnota, ponévadz
neni t&7ké spogitat, Ze pro zahfati 1 m* plazmy na 6 . 10® K p¥ivedenim energie v sou-
hlase s vyrazem pro P,,,, potfebujeme asi 300 s.

Ppay = 1,57.10734, [W].
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Nizka hodnota energie pfedavané iontlim se projevuje zejména pfi realizaci v sou-
dasnosti nejvice rozpracovanych termojadernych zafizeni tokamak [2]. V nich jsou ionty
udrZovany v ohrani€eném prostoru silnym magnetickym polem a proces zahfati pro-
bih4 za pomoci elektront, které se zpocatku zahtivaji kratkym impulsem toku na velmi
vysoké teploty, a potom prostfednictvim coulombovskych interakci pfeddvaji svou
energii iontim. V podminkach existujicich v sou¢asnych projektech tokamaku dosahuje
cas, za ktery elektrony predaji svou energii iontiim, podle vypoéti 20— 30 s. Ukazuje se,
Ze za tuto dobu se velka ¢ast energie elektronli pfeméni v brzdné zafeni. Proto se nyni
zkoumayji prostfedky pro efektivni pfenos energie od elektroni k iontiim s del§im puso-
benim [5]. MuZe to byt bud vysokofrekvenéni ohfati, nebo injekce rychlych neutralnich
atomit deuteria nebo disipace magnetoakustickych vin [6]. VSechny tyto metody ohrati
iontd ovSem zna¢né komplikuji konstrukci reaktort typu tokamak.

Z vyrazu pro P, vyplyva, Ze efektivnost energetického pfenosu od elektroni k iontiim
roste s hustotou. Proto pfedpokladejme, Ze pfi ohfati pevného kondenzovaného tritia
nebo deuteria laserovym pulsem bude poéate¢ni hustota znaéné€ vysokéa, o né€kolik fadia
vys$i neZ v tokamaku a pulsy se podafi ohfat ionty v kratkém okamzZiku. Nase vypocty
viak ukazaly, Ze i kdyZ se doba oh¥ati zkrati na 10~ 8 s, nestaéi to, protoZe za tuto dobu
se ni¢im neudrZovana husta plazma rozleti uzZ do zna¢né vzdalenosti.

Jak je znamo z prace F. L. RIBEHO, hledaji se nyni pro laserovou termonuklearni
plazmu metody kolektivni interakce elektront s ionty, napiiklad vytvoreni razovych vin,
které adiabatickou kompresi zvysi teplotu ionti rychleji neZ pti coulombovské interakci.

Hlavni pfekazka v soucasné dobé je v tom, Ze fyzikalni procesy v plazmé jesté nejsou
dost do hloubky prozkoumany. Teorie, kterd je pro né dobfe rozpracovana, popisuje
jen neturbulentni stav plazmy. NaSe pokusy [7] s volnym plazmovym provazcem ziska-
nym ve vysokofrekventnim poli zaCaly ukazovat, Ze horka plazma, v niZ maji elektrony
teplotu nékolik milidnt stupiili, je v magnetickém poli v turbulentnim stavu. Jak je
znamo uZ v obycejné hydrodynamice, turbulentni procesy nejsou zcela kvantitativné
popsany a v principu jsou vSechny vypocty zaloZeny na teorii podobnosti. V plazmé
jsou nepochybné hydrodynamické procesy znatné sloZit&jsi, takZe to znamena jit touz
cestou.

Zatim neni divod predpokladat, Ze nesnaze s ohfatim iontli v plazmé se nepodafi
pfekonat a osobné si myslim, Ze termojaderny problém ziskani velkych vykoni bude
v budoucnu vyfesen.

Zakladni tkol stojici pfed fyzikou je hloubéji experimentalné prozkoumat hydro-
dynamiku horké plazmy, jak to vyZaduje uskuteénéni termojaderné reakce pfi vysokych
tlacich a v silnych magnetickych polich. Je to velky, obtiZzny a zajimavy kol sou¢asné
fyziky. Jeho vyfeSeni té€sn€ souvisi s vyfeSenim energetického problému, ktery je rozho-
dujici pro nasi epochu. Je to tedy problém fyziky cislo jedna.
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Z myslenek H. Freudenthala
o vyufovéni matematice v r. 2000

Profesor HANS FREUDENTHAL, {elny piedsta-
vitel moderniza¢niho hnuti v Nizozemi, se ve
véku 71 let vzdal funkce feditele Ustavu pro
rozvoj matematického vzdélavani, ktery je zfizen
pfi univerzité¢ v Utrechtu. Na mezindrodnim set-
kéni didaktikt v Utrechtu v srpnu r. 1976 pro-
slovil pfedna§ku nazvanou Matematické vyuéo-
vdni v r. 2000, v niZ osobitym zpusobem ve zkrat-
ce zrekapituloval své postoje k prestavbé vyuky
matematiky a nacrtl svou vizi jeji budoucnosti.
Jak zndmo, prof. Freudenthal vidy odmital
bourbakisticky pojatou ,,novou matematiku‘
(New Math), jeho heslo ,,Radé&ji moderni vyu¢o-
vani (tradi¢ni) matematice nez (tradi¢ni) vyuco-
vani moderni matematice** orientovalo pozor-
nost reformitort k modernizaci vyudovacich
metod. Sviij zdjem na prakticky ladéné $kolské
matematice dovedl v poslednich letech aZ ke kon-
cepci integrovaného vyucovdni s vyraznymi pro-
jevy tzv. projektové metody. Toto stanovisko je
jisté diskutabilni; seznamme se vSak s nékolika
citaty z pfednasky prof. Freudenthala.

Obdobi let 1954 az 1974 lze nazvat obdobim
vzestupu a padu ,,nové matematiky*. Po dlou-
hou dobu lidé nevéfili, Ze to myslim doopravdy,
kdyZ jsem mél ndmitky proti reformovani mate-
matické vyuky zaviddénim takové nové litky,
jakou je ,,novd matematika‘. Jeden z mych
ptéatel mne nazval ,,advokatem dabla“, ale jiny,

ktery mne znal lépe, moudie odvétil: ,,On je
dédbel sam*.

Po celou dobu existence ICMI') byla 3kolska
matematika napaddna, Ze zaostivd o vice neZ
sto let za skutenou matematikou. Felix Klein
véfil, Ze lze tuto trhlinu pfeklenout, bude-li se
pohliZzet na elementdrni matematiku z vy$§iho
hlediska. Soudim, Ze v zdsadé mél pravdu. Ov§em
tim, kdo tak vidi matematiku, by mél byt ulitel
spiSe neZ univerzitni profesor; schopnost uditele
vidét ji tak by méla byt jednou strdnkou jeho
pripravy.

Jak jisté vite, ,,novd matematika‘* vd€¢&i za svij
zrod vypusténi prvniho Sputniku v r. 1957 a usili
OECDZ) o ovlivnéni vyuky technokratickymi
prostfedky. Je §koda, Ze po padesiti letech ¢&in-
nosti ICMI se OECD podafilo pfesvéd¢it lidi,
7e staletou trhlinu lze pfeklenout litkou z po-
slednich sto let. Ale matematika je vice nez
latka, je to zpisob mysleni; zaméfeni pozornosti
na obsah vyuky je nejlep$i cesta, jak dosdhnout
toho, Ze ,,&im vice se to méni, tim vice to zustava
stejné‘.

1) Mezinrodni komise pro vyudovani mate-
matice, vytvofend r. 1908 z popudu F. KLEINA.

2) Organizace pro hospodéfskou spolupraci
a rozvoj, ktera sdruzuje od r. 1961 evropské ka-
pitalistické staty, Kanadu, USA a m4 koordino-
vat jejich hospodéfsky rozvoj. Organizace pofa-
dé4 téz konference vénované $kolské problema-
tice. :
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