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Abstrakt

Praca sa zaobera pohybonfwygch iénov v prostredi, ktoré je ovplyvnené posadtren
elektrického pba, magnetického fia a ich vzdgjomnym pdsobenim. V préagti je praca
zamerana na numerické metody, ktoré rieSia modeitwécie. Tu je délezité vhodne zvoli
spravnu numerickl metddu rieSenia.

Druhacag’ prace popisuje vplyv jednotlivych poli na iony@yw prostredia na
vysledny pohyb. Posledna experimentalad’ je zamerana na model valcového
kondenzatora ako senzora, ktory modeluje nehonmagélektrické pole.

Kracoveé slova: vbné idny, eklektické pole, magnetické pole, metoolagknych prvkov,
metdda konénych objemov, valcovy kondenzator.

Abstract

This work deals of movement free ions in environmwhich is affected by acting of
electric field, magnetic field and their interactinin first part is work focused on numerical
methods, which solve exemplars situations. Henajportant to properly choose adequate
numerical method.

Second part of this work interprets influencehwge fields on the ions and influence
of environment on final motion. The last experinamiart is focused on model of cylindrical
capacitor as a sensor, which models nonunifornetrédefield.

Key words: free ions, electric field, magnetic digfinite element method, finite volume
method, cylindrical capacitor.
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Bakalarska praca Numerické modelovanie pohybu’mgch ibnov

1 Uvod

Téma Numerické modelovanie pohybulmgch iGnov sa zaobera mozZriami
vypoctu pohybuci uz kladne alebo zaporne nabity&dstic v elektrickom poli, magnetickom
poli a v kombinacii tychto poli. Praca je zamerar@ numerické metddy vyptu ako su
Metdda konenych prvkov, Metdda koraych diferencii a Metoda kotieych objemov, ich
vyuzitie v praxi. Ké’Zze modelovanie poli je dostava sa tato téma vyrammepopredia
v réznych odvetvi ndsho Zivotauz sa to jedna a pésobenie elektrického poladng alebo
vyuzitie tychto metdd vyptiu v strojnom alebo v stavebnom inZinierstve j® taakalarska
praca aktualna.

Na kvalitativne vysSi stupenavrhu senzoru pre sledovanie pohybilinyggh nabojov
vo vzduchu je nevyhnuté vytvérnumericky model Ulohy. Na zéklade vysledkov anglgz
mozné navrhnil zakladni koncepciu senzoru a ten experimentalrstovi#. Tieto
experimenty sliZia tieZ k overeniu presnosti nuok&rianalyzy. V minulosti sa zameriavalo
len na vyrobu experimentalneho modelu, a na zakéxgerimentov sa stanovovali hypotézy
a tie sa zthavo overovalico bolo hlavne nakmé nacas realizacie senzoru. A vysledna
realizacia senzora sa pieith az na niekiko desiatok tyziov.

Sasny navrhnuty postup vyrazne skrati dobu navrhavartestovania senzoru.
Preto v poslednych 20 rokoch dochadza a vyraznéoliroku v numerickych metddach
modelovani poli

Tato praca je zamerana na analyzu pohybu ionogktrigkom stacionarnom poli, kde
som za pomoci modelovacieho programu pozoroval ynmohybu ¢astic pri zmenéch
elektrického ptia alebo pri zmene parametréastic. V zavere prace som zhodnotil namerané
vysledky s predpokladanymi tedriami. Analyzy slakivytvoreniu numerického modelu
senzoru pohybu Jmych idnov vo vzduchu.



Bakalarska praca Numerické modelovanie pohybu’mgch ibnov

2 Numerické modely pohybu vhodné na sledovanie
volnych ionov

Analytické metddy vypétu su publikované [1] a sustfaju sa hlavne na situacie, pri
ktorych dochadza k stretu prinajmensom dvoch tpds s réznymi vlastndami. Na
obecnom priklade si ukaZzeme a sformulujeme rovmitesbné pre vypt pd’a.

a) r\\ 6=10 b)
. s,
5
S S-I Si
clektroda 1, §,, elektroda 2, S.; ;
Obr.1 Obecny elektrostaticky problém Obr.2 Priklad okrajovej podmienky

Na obrazku 1 je naztiana uloha. Su zadané geometrie elektrod s povrEaa S»
a so znamymi potencialnd,; ®e, a v oblasti \{ a Vo s permitivitamie; €. Ak sa vyskytuju
volné elektrony tak je znama aj ich objemova husttgboaploSna hustota. Problém analyzy
je mozné formulovadvomi spésobmi:
1. Je treba najs potencialnu funkciud(x, y, z), ktora splni Poissonovu rovnicu
v celej oblasti alalej okrajové podmienky: potencial na elektréddehbude ®e;
ade, ana rozhrani medzi dielektrikami bude splnenanpedka spojitosti
normalovej zloZky indukcie
D,-Dy=0 (1)
2. Je potrebné n&jstaké rozloZenie hustoty iwého naboja na elektrodach a na
rozhrani medzi dielektrikanti+o” pod’a
D,=0 (2)
a E,= 79 - ﬂ,
‘90 ‘90
ktoré zaistia okrajové podmienky. Problém sa tadkvedie na problém vakua
a pole vnutri oblasti sa vypiia pomocou Coulombova zakona.

Pohybova rovnica nabityatastic v elektrostatickom poli.

]+ [L]x+[K]x =F (@)
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Ulohy sa mozu vyrazne zjednodij3ak vykazuju geometricki symetriu. Takymto
spbsobom zjednoduSenia dokadZzeme £nigocet premennych. Pdd patu suaradnic
rozoznavame ulohy jedno-, dvoj-, trojrozmerné (2D, 3D).

Symetrickd Ulohu je mozné zjednodugyuzitim platnych okrajovych podmienok.
Priklad (obr. 1.1b) je symetricky koaxialny ka&balktorého je potrebné néjD pole.
Vzhradom k symetrii prikladu je moznéiat’ pole len v jednom kvadrante.

Pri vyp@tu pd’a vnutri oblasti, na ktorej si zadané podmienkygdnime a vnutornej
tlohe. Ak p@itame v neobmedzenej oblasti, hovorime o vonkajidje. Toto triedenie je
dblezité pri numerickych alohach, v ktorych su négk hodné na vonkajSie ulohy alebo na
vnuatorne.

Ak je v Ulohe zadany potencial hranice, nazga Uloha Dirichletova, a pri zadani
intenzity na hranici tloha Neumanova.

Tieto analytické metody vygtu si obmedzené na 1D a 2D ulohy s jednoduchymi
podmienkami. Tieto metddy sa hlavne pouZivali vutosti. Teraz s nastupom vyspelej
paocitacovej techniky a ich postupnym vyvojom sa vyvijajidginnejSie numerické metody,
ktoré umoauju modelové realne 2D a 3D polia. NajrozSirenejSie metody su:

- Metdda koneainych diferencii
- Metbda koneainych prvkov
- Metdda hraniénych prvkov
- Metdda kone&tnych objemov.

Spolainym rysom numerickych metéd je nahrada presnétiemia diferencialnymi
alebo integralnymi rovnicami rieSenim pribliznym.
Kazda uloha je zadana:
- Popisom geometrie. Oblgsv ktorej sa Bada rieSenie, sa rozdeli na pod oblasti a tie
sa delia na elementydané uzlami a ich saradnicami.
- Popisom materialovych vlastnosti a pod oblasti.
- Diferencialnou alebo integralnou rovnicoulpo
- Popisom okrajovych podmienok na hraniciach podsibla
- Popisom rozlozenia zdrojov v pod oblastiach a oahgch.
- Dal3imi v2’ahmi, odvodenymi z vypitanej veltiny.

A tak vysledkom numerického rieSenia je sUstavai@w ich rieSeniu je mozneé vyutZi
nasledovné metody :
* Presnej (finitni) metody — teoreticky presné rieSenie sa ziska po koo
mnozstve krokov
» Iteraéne (priblizné) metddy— k presnému rieSeniu konverguje nekorée
postupnos vektorov (efektivnasiterainych metdd zavisi na Vbe pa@iatocnej
aproximacie a rychlosti konvergencie), problémornujpcaiiatocna aproximacia.
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2.1 Metoda konénych diferencii (MKD)

Tato metdda publikovana [1] a vychadza ik§ineho modelu Ulohy. Podstatou
rieSenia MKD je nahrada parcialnych derivacii fgodich ich diferenciami. VSeobecny
postup pozostava z:

1. Oblag’, v ktorej nas zaujima rozloZenie potencialu pakmg siéou. Pre 2D Ulohu
volime si¢ Stvorcov(, obtEnikovd, polarnu, pre 3D ulohu ich priestorové
ekvivalenty. V uzloch siete zavediemi&atané potencialy.

2. V kazdom uzle nahradime parcialne derivacie v B@Esovnici numerickymi
derivaciami vyjadrenych z hodn6t potencialov v uzhke susednych uzloch.

3. Postup opakujeme so vSetkymi uzlami kde je nezr@gmigncial. Tak dostaneme
sustavu rovnic pre uzlové potencialy.

4. Sdustavu vyrieSime.

5. Z vypcaiitanych potencialov stanovime aproximaciou intenaif'alSie veltiny.

b) 3, ¢

2,00 B |[2%A 14
Noe Vi

‘.
> 41- {p-i

0 -
Obr.3 Priklad siete pre metodu kengch diferencii v 2D Ulohe

MKD sa komplikuje na rozhraniach so zlozitou geamet a na rozhraniach so
skokovou zmenou permitivity. Pri vype statickych poli je MKD vytléovana metédou
kone&nych prvkov.

2.2 Metoda konénych prvkov (MKP)

Metoda konénych prvokov je publikovanda [1]. T4 poskytujecsia flexibilitu
ktomu, aby modelovala ako metdoda kimmgh diferencii alebo metdéda kamgch
objemov. Tato metbéda je vyuzivana pri rieSeni $tmdnych, mechanickych dlohach a pri
rieSeni problémov dynamiky tekutin.

Podobne ako u MKD zavadzaju sa v oblasti, kde s&tgpqole, uzly a uzlové
potencialy. Uzly ale mézu IsyrozloZzené nepravidelne a moézu tak sledavar hraninych
pléch. V miestach kde sa predpoklada prudka zmetia, gam sa zavedie &&ia hustota
siete. Metdda je vdladom k NKD kvalitativne odliSna. Je zaloZend naospmacii
vysledného rieSenia g@stiach spojitou funkciou. ( priklad rozloZeniasig na obr. 3)

-10 -
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Obr.4 Priklad rozloZenia siete uzlov

Tak ako u MKD sa zostavi sUstava rovnic pre neznanm/é hodnoty. Koeficienty
matice suUstavy a pravych stran sa rfjpgu diferencii, nahradzujuce derivacie, ale ako
integraly cez elementarne pl6sky alebo objemyjdnwrcholoch su uzly. Tieto elementarne
Gtvary sa volajikonené prvky Na obr. 3 je nazgany konény prvok tvaru trojuholnika
Stvoruholnika. Zakladné rovinné prvky su na obPdrabolicky prvok ma zakrivené hrany
sd’alSim uzlom na hrane.

Obr.5 Rovinné prvky Obr.6 Elementarne priesté prvky

Postup pri aplikacii MKP pozostava z tycletmsti:
1. Generacia siete prvkov s uzlami.
2. Aproximécia potencialu na jednotlivych prvkoch zawgch hodnot.
3. Dosadenim zvolenej aproximacie do diferencialnepice alebo jeho ekvivalentu
a zostavenie rovnic pre nezname uzlové hodnoty.
4. VyrieSenie sustavy.
5. Spracovanie dodataych poziadavkov.

-11 -
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2.3 Metbéda hraniénych prvkov (MHP)

Metdéda hranrinych prvkov je publikovana [1]. Je podobna metoda MKP.
Numerickd metdda je zaloZzena na formulacii integréth rovnic a vyuziva efektu Stokesovej
vety. | ked’ analytické rieSenie integralnych rovnic je obteZzich numerické rieSenie na
pacitaci je relativne jednoduché.

2.3.1 Princip metédy

V tomto odstavci sa pokusim formulavmtegralne rovnice tak, aby umoznili stanbvi
elektrostatické pole, spdsobené elektrodami, piponi na zadany potencial za pritomnosti
réznych dielektrik.

Sr s ¢F 2,02

Sr I+ ¢r'1-{ﬂ

()
Obr.7 Priklad odvodenia integralnej rovnice

Potencial v koncovom bodevektorur na prvej elektrode je dany

_1 o) _ ) 2l _p
2O e STSatSe  ROr)=f-r] )

Povrch elektréd si rozdelime he ploch vékosti AS, . Po Upravach dostaneme:
Q =£.GAS (6)
Je to celkovy naboj i-tej elektrody s NE6Skami.

2.3.2 Stokesova veta

§K ol :”S(rotK)mS ) (7

y=0S

Prevod cirkulacie pa po uzatvorenej krivke(krivkového integralu) nadsly integral

-12 -
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2.4.3 Metdda hraniénych prvkov

Metdda vyuziva princip diskretizacie pléch, vystuiich v integralnych rovniciach,
na prvky a aproximéciourbdané hustoty tvarovymi funkciami na prvkoch a apnanymi
funkciami uzlov, tak isto ako MKP. llddame rozloZenieq=o,/g,na ploche S;

predstavujlci povrch elektrod a rozhranie medzie#tiekami. PlochuS; rozdelime na

plodné prvky s plochos®® ana prvkoch zavedieme tvarové funkcie. Na obe.plpcha
v 3D priestore rozdelend na lineérne trojuholnikhasngenou linearnou tvarovou funkciou.
V MHP je mozZné poutiaj konsStantnu aproxindau funkciu (podia obr.5 b.) Dévod pt®
modZeme poZiaj konStantné aproximiaé funkcie je ten, Ze tieto funkcie sa nederivajkn
v MPK, ale len integruju.

fe]
Nj

£

-5

Sy

Obr.8 Diskreditacia pléch a tvarové furkbMHP

Hradanu hustotg aproximujeme z uzlovych hodnét aproxingmi funkciami a dostaneme
NU

q(r’) =2 a;N,(r") (8)
j=1

kde NU je p@et uzlov. Vyuzitim tejto aproximacie dostaneme

dS(r') =res(r,G,....-Cy,) ©)

1 no 1
20~ 4 AN )

R(r,r’)
Rovnica ma ufity zbytok res, ktory zavisi na polohe r a uzlovylbdnotach q....... Guu-
Tento zbytok je mozné minimalizoadznymi metdédami.

Na rozdiel od MPK a MKD je vysledna mattoasté a zle podmienend. Na druhej strane
je dimenzia ulohy znizena o 1, tj. V 3D ulohe sam@na fiada na ploche, v 2D ulohe na
krivke. Na presnas nam stai menej rovnic.DalSou vyhodou je, Ze Uloha nemusitma
uzatvorenu hranicu a je vhodna na rieSenie pr@sboneobmedzenych poli. dalej, Ze
pacitana velkina g je zhodnd s intenzitou lf@ona elektréde.
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2.5 Metbéda koné€nych objemov (MKO)

Je publikovana [2] metdda kafreych objemov je zaloZena na integralu principu aaahi
Obecny postup rieSenia MKO je:

1. konkrétna viba kontrolnych objemov

2. vd’ba typu aproximacie

3. ukenie numerickymi metédami hodnoty integralov a toko

V metéde koné&nych objemov je p#tana oblag (doména )Q OR® mriezkovo
rozdelend na subor neprekryvajacich sa riadiacisjeroov, ktoré pokryvaju celu oblkas
NechP ozna&ime ako mriezku doméry s kontrolnymi objemami O P.

Nech h, znai dizkov( stupnicu priradenou s kazdym kontrolnym olgem T tj.
h; =daim(T)
Pre kazdy kontrolny objem je dany:

d
p j udx+ j f (u).dv=0 (10)
T oT

Integrdl zakonu zachovania tvrdi , Ze ryckilaameny celkového mnoZstva substancie
s hustotouu v nemennom kontrolnom objeme T sa rovna celkovéoku substancie cez
hranicudT .

V metdde konénych objemov je viba kontrolnej oblasti flexibilng, ako je vidi@a obrazku.

A. bunkovo centrovana B. vrcholovo centrovana.
Obr.9

Obrazok ukazuje 2-D mriezkovanie pouZzité v metodmeinych objemov. V bunkovo
centrovana metdde kofreych objemov je vidigv obr. a. , Ze trojuholniky tu sami slizia ako
jednotlivé kontrolné objemy. Oproti vrcholovo cemtanej metdde, ukazanej na obr. b.,
kontrolné objemy st dané pomocou vrcholov trojufi@n v mriezke.

Toto je rozdiel proti metéde kotmych prvkov kde sme Uplne viazani na mriezku.
Typicky priklad mriezZkovania v MKP je zobrazenyata. b.

-14 -
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Typy diskretizacii v metdéde kotieych objemov:
Godunova diskretizacia

2.5.1 MKO pre 1 D difaziu ustaleného stavu

UvaZzujme ustaleny stav rozptylu vlastnabtiv jednorozmernej doméne definovanej
v obr.

d( de
dx

Regulovand sustava podlieha  kdeT je koeficient difuzie a S je zdrojowlen.
Hraniiné hodnotyd v i a B sU pevne stanoveneé.

ahice kontrolnych objemov

¢4 = constant
=
¢r = constant

kontrolny ofyje uzlové body
Obr.1@&Enie uzlovych bodov
Pri generacii siete prvkov je prvym rozdelenie wxanej oblasti na diskrétne oblasti.
Umiestnime niekbBko uzlovych bodov medzi body A a B. Hranice kontrgeh objemov sl
posunuté do stredu nedzicané body. Tak su kontrolné obkopené kontrolnym robja.
Toto je postup nastavenia k tomu, aby sa dilitykontrolné objemy blizko okrajov oblasti
posobnosti, takym spésobom, Ze prirodzené hranicezt®duju s kontrolnym objemom
hranice.
Hlavny uzlovy bod je identifikovany ako P a jeh®edia v 1D priestore. Uzly vpravo
a vpravo su zrigné ako W a HZava strana uvazovaného objemu je uvedeny ako fwaea
¢ag’ ndsho objemu je uvedena ako ‘e‘. Vzdialenostizn®& W, a E su zriané akodxwp
adxwe. A Sirka kontrolného objemu j&= gdXwe.
Obr 4.2

-15 -
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L Sxwp e dxpg -
t |= Bx,,p > Bxp, ’_I '—‘
| Eooososmsbss ool
W w P e E
‘ - Ax = 8x,,
=

Obr.Rapis koneného objemu

U diskretizacie je hlavnym krokom spojenie rovni&z dkontrolne objemy tak aby
vysledok diskretizénych rovnic sa rovnal v uzlovych bodoch, konkrétrteode P. Pre hore
uvedeny kontrolny objem je rovnica takato:

ji( d—(”jdv+j3dv:(rAd—¢j —(rAd—q”j +SAV =0 (12)
A/axUdx A dx )/, dx

w

Kde A je tu plocha prierezéela kontrolného objemaV je objem aS je priemerna
hodnota emitora S cez kontrolny objem. Rovnicazujg Ze difuzne prudenig toku

opu§ajuce vychodn@as’ E minus difuzne prudenig toku vstupujuce do zapadnigsti je
rovna generacie toku. To predstavuje rovnovaznu rovnicu toku cez kdnfrobjem.

Ktomu aby sa dali odvotlidiskretiz&né rovnice je potrebné vedigozhranie
difazneho koeficientd a gradientadg/dx pri ploske ‘e” a pri plodke “‘whalej st hodnoty
vlastnosti  tokug¢ a difuznych koeficientov definované a vyuzité viowgch bodoch.
V jednotnej mriezke interpolovanych hodnotamia ', su dané

IR

r, = > (13)
Mo+l

M= > (14)

Podmienky difizneho pradenia su dané

Ao\ . (a-a

(FAdee reA{ P j (4o
do\ _ ,(B-a

[rAdeW FWAN( %P j (16)

Pri dosadeni do ¥ahu (12)
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re&(%]—rwm(%}(su +S,)=0 (16)
Alebo
re I_w _ = rW I_e
oAt As sz ala e g Alars an

Tato diskreditacia sa musi uréma kazdy uzlovy bod. To nam prejde so sustavyimov
pripadne matic.

2.5.2 MKO pre 2 D difazie ustaleného stavu

Princip je ten isty ako u 1D len sa prididlSi rozmer. Uvazujme ustaleny difazny stav
popisujuci rovnicou

ox\' ox/) ody\ oy
| l
.......... , ” +
5 w:: L ¢ L Ar
5
R | DO N +m+‘

Obr.12 Koneény objem v 2 D mriezke

Integrovana rovnica difzneho ustaleného stavu je

a( aqoj a( aqo]
—| T =X |dxdy+ [—| F== |dxdy+ | S,dV =0 (19)
Aj:,ax oX Aj;ay ay AIV ¢
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A dosadenim zay = A= A,y a zaAx= A, = Ag dostaneme

[repb[g_g _rw%[g_@ H””“@_@ _rsAs(g_@ }@v:o (20)

Ako predtym tato rovnica predstavuje rovnovahu gécie ¢ v kontrolnom objeme a tokmi
cez bunkové steny.

Aproximaciou mézeme napisayrazy pre toky cez plochy kontrolného objemu.

Tok cez zapadnl (west) plochul‘wA\Na—ﬂ = I'WANM (21)
aX w d(WP
Tok cez vychodni (east) pIochuFeAea—w = FE&M (22)
0X|, Kpe
Tok cez juznu (south) plochu FS&%) =T A % -a) (23)
0X| Kgp
Tok cez severnu (north) plochu I'nAja—‘ﬂ‘ =T, A, M (24)
ox|,, HKpy,

Dosadenim do hore uvedenej rovnice dostavame

@-%) -, @-a) (-%) -, B-a&), =
reAe d(pE rWAN é(\/\/p + rnAh d(pN rsA% d(sp +%V _O (25)

Ak je zdrojovy vyraz reprezentovany Vv linearizovafegme SAV = S, +S,@, tato rovnica
moZe by prepisana na:

[rwm JALTA DA _SPJ% _
d(wp d(PE d(sp d(PN

(o[ (e (32 s

(26)
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2.5.3 MKO pre 3 D difazie ustaleného stavu

Rovnovazny dyfluzny stav v 3 D situacii je popisamynicou

&ax Eaz

a(ra_¢]+i( a_wjﬂ( a_¢j+s=o (27)
ay

oy

Obr.13 Koneny objem v 3 D ulohe
Typicky kontrolny objem v 3 D Ulohe je ukazany ra.dalsi postup je identicky ako

v 2 D dulohe, stym rozdielom, Ze sa pridialSi rozmer a tym je uloha komplikovanejSia.
DalSim rozmerom nam pribada jeden prvok a tym s&Syé vysledné matice.
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2.6 Porovnanie metdd konénych prvkov a konanych objemov

2.6.1 Metdéda konénych prvkov
Podstata MKO je rozdelenie oblasti v¢pona utity pocet kon€nych prvkov, ktorych

f

y

14 13 17 16 20 19
15 18 21

1 2 3 X P

Obr.14 Mriezka kongnych prvkov

rozmery nemusia lbyrovnaké. MKO vychadza z predstavy rozdelenia &eles pod oblasti
a vyjadrenie celkovej potencialnej energie teldsa fiéet potencialnych energii tychto pod
oblasti.

Pri metdde koneych prvkov aproximacia prebieha gastiach linearnych funkcii.

2.6.2 Metdda konénych objemov

U metody koneénych objemov je oblasvypoctu rozdelena a uzlové body, tie tvoria
stredy kontrolnych objemov a definuju jeho vlasthoa na hranice kontrolnych objemov.
Hlavnym krokom je spojenie rovnic cez kontrolneemhy tak aby vysledok diskretiaaych rovnic sa
rovnal v uzlovych bodoch

Metéda konenych objemov vyuziva integralneho tvaru biapch rovnic
aproximacie toku cez hranice kontrolného objemu.

Vyhoda MKO je t4, Ze pri dovani kontrolnych objemov nie sme priamo zavisli od
danej mriezky. ako vidiez obr. méZzeme si &’ polohu kontrolného objemu,

-20 -
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Obr.15 Utenie polohy kongného objemu

oproti tomu v MKP mame kokgé prvky plne ufené mriezkou obr.15.
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3 Pohyb nabitychéastic v elektrickom a
magnetickom poli

V predoslychilankoch sme sa zaoberali metédami Wpo Ktoré budu pouzité na
vypocty pohybov nabitycltastic. Teraz si katneme elementarne pripady pohyiastic a to
v homogénnom elektrickom poli a magnetickom poli.

3.1 Pohyb nabitychéastic v homogénnom elektrickom poli.

Yo
X

Obr.16 smer Sirenia elektronu v elektrickom poli
Je publikované [8]. Pole unjthe elektron ( elektron je elementartestica a nam pre
priklad postéai), a prei plati
F=mS), F=QE (28)

kde:
Q - veg’kog’ naboja
E - vad’kog’ intenzity elektrického g

Vektor sil F z (10) je doplneny do pohybovej rowi¢4) a ziska sa tak model pohybu
nabitychcastic v elektrostatickom poli.

[M ]+ [L]x+[K]x = m(%/) (29)
Teda ide o pohyb rovhomerne zrychleny v smere etdiého pda. Rovnica jeho drahy je
QEX
=———— +xtga 30
Y 2mV; cos’ a J (30)

Tieto rovnice platia pre prostredie, v ktorom saveuje vplyv prostredia naasticu.

Kazda vdina elektricky nabitacastica sa v elektrickom poli pohybuje v smere danom
znamienkom svojho naboja a orientaciou elektrick@oba. Je jasné, Ze menej objemné
Castice s v&im nabojom sa budl pohybdveychlejSie akocastice objemné majlci maly
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elektricky naboj. Absolutna rychlégpohybu idnu v elektrickom poli o jednotkovej inkéte
je dana vgahom:

v=p, *E=(p *U)/Il
kde:

v je okamzita rychlasionu, p je pohyblivos ionu, E je intenzita elektrického pola, U je
napatie, | je vzdialendslektrod

3.2 Pohyb nabitychéastic v homogénnom a stacionarnom
magnetickom poli

Yo

Obr.17 Uké&zka pohybu nalityastic v magnetickom poli

Magnetické pole je publikované [6] a je tvorené lokeodica s pradom, okolo
pernamentného magnetu, pohybujicej &stice s prudom, atd. Magnetické pole je
znazornené vektorom magnetickej indukcie B. Jeetdarova vekiina a teda okrem Vkosti
ma dany aj smer a ten sa&iuypomocou Flemingovho pravidla pravej ruky.

Magneticka sila je kolm& ako na smer rychl@sstice tak aj na magnetické pole. Ak
sa ¢astica pohybuje v magnetickom poli magneticka sdérivuje trajektoriu, po ktorej sa
¢astica pohybuje. Vysledkom je v najjednoduchSormauté pohylgastice po kruznici.

Homogénne magnetické pole meni len smer pohybutdwdkybnosti) ¢castic. Na
casticu pbésobi Lorenzova (bez pritomnosti elektjigiy je Lorenzova sila totoZzna so silou
magnetickou):

=m =Q[vxB) 131

Ak je 'V OB
Tak sa jednd o pohyb po kruznici s polomerom rsi@dliva sila vyrovnava

Lorenzowvu silu)
2

V_: :m:i
mr QvB=r OB OB (32)

Pre uhlovu rychlag
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2
m=mv w= QvB= a)@ (33)
r m
V relativistickom pripade zavisi hmotnosa rychlosti:
m=_b (34)
V2
s
Smer rychlosti véi smeru B
vy =vitosa a v, =Vvising (35)
V rovine kolmej na intenzitu magnetickéhol’pgriemet pohybu kruznice s polomerom:
r= ﬂ/cosa = Lcosa 36]
QB QB

Vysledny pohyb sa kona po Srdbovici s osou v srimeemzity B.

3.3 Pohyb nabitychéastic v homogénnom elektrickom
a stacionarnom magnetickom poli

Obr.18 smer Sirenia intenzity magnetického a dlekého pda

Je publikované [6].Ako je zname, pohyhastic zavisi na niekiaych faktoroch. Ide
hlavne o smer a Vkos’ a smer elektrického a magnetickéhdgy@aiatocna rychlos ¢astic,
nabojcastic a tiez ich hmotnots Je zname, Ze elektrické pahsticu urycliuje a magnetické
pole zakrivuje jej trajektoriu. V kombinovanom eiegkom a magnetickom poli sa pohyb
Castice sklada z dvoctasti.

1. Driftu, tj. odvdovanic¢astic konStantnou rychlttsu kolmo na obidve polia. Obecne
tento typ pohybu nie je mozné zlo&ko pohyb v elektrickej a magnetickej
komponente a kona a po krivkach, ktoré sa volaghaidy.

2. Elektricka zlozka pole rovnobezna 9'pm magnetickym urydhuje kladne a zaporne
nabitécastice na opmé stranyCastica, ktord ma rychlost rovnobeznu
s magnetickymi siliarami nie je magnetickym polom ovplyvnena.

Na casticu v elektromagnetickom poli pésobi Lorentzeva
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F=Q(E+(vxB)) (37)
Po dosadeni predpisu pre silu
F=m*r (38)

dostavame sustavu troch diferencialnych rovnic éinohradu ktoré musime riési

. Q N
= (e +(vxE) 29)

3.4 Pohyb nabitych¢astic v realnom prostredi

Zatid® sme uvazovali pohyb nabitychastic, ¢i uz kladnych alebo zapornych,
videdlnom prostredi kde na ne okrem magnetickejektrickej sily Ziadna ina sila
nepdsobila. V opmom pripade je nutné zarétdo Uvahy aj silu, ktora pésobi proti pohybu
nabitejcastice. Sila odporu prostredia je dana:

Foose, =6* T*0*r*v (31)

kde:
v je viskozita prostredia, r je polomer iénu, wryehlog’ pohybu i6nujt je Ludolfovocislo.

Scitanim sily elektrickej a sily odporu prostrediastameme rovnicu:

F=Fy—Foo. =E*Q-6*m*0*r*v (32)

Z rovnice je vidno, Ze celkova sila, ktora posoaimabiti¢asticu v nemennom prostredi je
zavisla na jej rozmeroch alk®sti nabojaiastice. Ako je vidié z rovnice (33) jej rychlasje
priamo Umerna jej naboju a nepriamo Umerrikosti castice.

y=_ E'Q (33)
6* r*u*rr*v

3.4.1 Pohyb nabitychéastic v kvapaline

Ak sa v kvapaline uz nachadzajumé i6ny a nepdsobi na nich Ziadna vonkajsSia sila
ich pohyb je vysledkom vzajomnej interakcie medzib@u a teda pohyb je neusporiadany
a chaoticky. Po vytvoreni elektrickéhol'pov kvapaline, ktoré vznikne vlozenim katédy
a anddy sa Mmé iony zanu pohybova usporiadane a v kvapaline vznika elektricky prud.
Latkové zmeny vyvolané priechodom pradu v kvapalina elektrodach sa nazyva
elektrolyza.
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3.4.2 Pohyb nabitychéastic v plyne

Za normalnych podmienok je vzduch izolant. Vediek&icky prad len, ak je ionizovany.
(rozloZzenie molekudl na iony) taktiez ako aj v kviapa bez vonkajSieho zdroja elektrickej
energie pohyb ionov je chaoticky a neusporiadanghapohyb je taktiez vysledkom
vzajomnej interakcie.

4 Fyzikalny model - Maxwelove rovnice

Ked’Zze sa zaoberantasovo premennymi elektromagnetickymi poliami aotigdlia
su popisané Maxwelovymi rovnicami je dobré sponigeldo prvé dve rovnice, lebo tie maju
zasadny vyznam asovo premennych poliach.

0B oD
rote =— (I fotH=J+— 1
™ (N ™ (1)

Poda tychto rovnic je virové pole elektrické zviazaséasovou zmenou [ja
magnetického a virové pole magnetické s elektritkgrudom aasovou zmenou (fia
elektrického.

Rovnice (Ill) a (IV) uguju zdroje nevirovych poli vektorov D a B. Ich vgan pri
analyze premennych poli je menSi, lebo predstaenjjpaiatocné podmienky pre (1) a (II).

divD=p (Ill) divB=0 (V)

Pod’a uvedenych modelov rieSenia PDR je navrhnuty niskyemodel aspiréného
kondenzatora .
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5 Numericky model pohybu nabitych¢astic

Problematiku pohybu nabityctastic v elektromagnetickom poli budeme simutova
pomocou programu ANSYS. Internetova strankayewv.ansys.comTento program vyuZiva
na modelovanie avyget pouZiva metodu kotweych prvkov. Je weny na rieSenie
rozsiahlych linearnych a nelinearnych uloh favkategorii:Strukturalnej, teplotnej, teplotne-
mechanickej, elektromagnetickej, akustickej.at

Model aspiraného kondenzatora je publikovany [5].
Na obr. 19 je nakreslené schéma asgpiého kondenzatora.

Obr.19 Schéma aspﬁraaéha kondenzatora

Model bude rie$i zdruzenu elektromagnetickd Ulohu pohyastice v elektromagnetickom
poli s rovnicou (29) a (37).

—
- p =4 :’_P . B
" ©
o? o o-'-'.':* ..... -
g | — 1 ~

I e

Obr.20 Pohyb nabity&stic vnutri aspiého kondenzatora
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I6n vychadza z piatocného bodu A o suradniciach x(0) = 0 a r(0) = Pohybova rovnica je
vyjadrena

mX+Ix+kx=F (34)
Kde x=a, x=v=konst, x=x aF = f(F,F.),
Rychlog’ v, je vyjadrena ako

dx

vV, =— 35

<= at (35)
je to rychlos prudenia vzduchu to je spésobené ventilatoromvagigé vd’ne idny.

Pdsobenim elektrického PErk sa idn pohybuje k nasavajucej elektréde rydidas
Ve =— =k.E (36)

Kde \ je rychlos ibnov posobenim intenzity elektrickéhol'po Exk , k je pohyblivos idna,
Eax je intenzita elektrického fia vnuatri valcového aspikaého kondenzatora.

Intenzita elektrického ga vnutri valcového kondenzatora je danéaom

Ex = U¢ (37)

%)
r.ln| —
ri

kde Uxk je napatie medzi elektrédami.

Vysledna sila, ktora posobi na idn je®im sily pohybove;j sily ktora je danalkes’ou
elektrického pba a Lorenzovej sily

F= Q(EAK + (vx Bac )) (38)

ktorej zdrojom je posobenie magnetickej a elekejckily.
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6 Pctitacovy model — rieSenie pomocou valcoveho
kondenzatora.

Obr.21 zjednoduSeny model valcového kondenzatora

Na obrazku 21 je znazorneny model valcového kordtema kde vnuatorn&ad’

predstavuje elektrodu s nami zadanym napétim. diaat modeli sme testovali posobenie
elektrického pba na iony.

Budeme testovatastice:

1. castice s rovnakou hmotntmsli, rovnakym nabojom a réznymi vzdialetiasi
2. castice s hmotnasu 9,01E-20 kg a nabojom 1,6E-15 kg
3. vplyv napétia elektrédy na pohybliub&astic

Tabuka 1: stradnice zvolenych bodov a ich parametre

suradnice naboj hmotnost
Cislo Castice X[m] y[m] z[m]
1 -0,03 -0,07 0,08 -1,60E-19 | 9,10E-31
2 -0,01 0,08 0,05 -1,60E-19 | 9,10E-31
3 0,03 -0,12 -0,08 -1,60E-19 | 9,10E-31

-29.



Bakalarska praca Numerické modelovanie pohybu’mgch ibnov

Pohyb ¢astic sa zaznamenaval v rozmedziu®,47 0,1s. Pri zmenach napétia na elektroéde
sme zadavali hodnoty 0,1V, 1V, 10V a 100V.

ANSYS 11.0s5P1
VECTOR
STEP=1

SUB =1

TIME=1

EF
ELEM=83581
MIN=.450E-13
Y MARX=25106

0

1176
2941

Obr. 22 smery Sirenia posobenia elektrickej sily.

Na obr. 22 st znazornené predpokladané drahy patagiic vioZené to tohto pa.

6.1 ¢astice s rovnakou hmotnotou rovnakym nabojom a réznymi
vzdialenog’ami

Pri tomto merani matiastice hmotnasa n4boj elektronu. Na obr. 23 je posobenipri
case 0,lis a napatie na elektrode je U=100V. a na obr. 24§zornena urazena draha
v ¢ase 1s.
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Obr. 23 pohyl#astic v 0,11s
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Obr.24 pohylEastic v Lus
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Na Obr. 25 je zndzornena drétastice paiase 1is a s napatim elektrody 10V.
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Obr. 25 pohylEastic pri 1us a napatim elektrody 10V
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Obr. 26 pohylgastic pri lus a napatim elektrody 1V
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Obr. 27 pohykEastic pri lus a napétim elektrody 0,1V

Pri tomto pokuse kde sa menilo napatie pri rovhakostaveni zaporne nabitych
Castic je vidno ako a akou silou elektrické poleghbsacastice. Z merani je zrejmé, Zien
ma zdroj Sirenia elektrickej sily vysSie napétie daba posobenia eklektickej sily na to aby

uviedlacasticu do pohybu je kratSia.
V ¢ase Ls je uz rozdiel v drahe ktot@astice v r6zne J&ych poliach znény.

V elektrickom poli, ktoré je budené napatim o 108étky testovanéastice dorazili ku
zdroju. Oproti tomu v poli so zdrojom napatia 0,4kb je vidi¢’ na obr. 27 minimalnu drahu.

6.2 meranie pohybuéastic so stredne Bkou hmotnost’ou

V tomto merani sme sledovali pohylastic, ktorych hodnoty su rézne od hodn6ét
elektrénu. Meranie bolo uskuteené pri napati elektrody U=100V. Sdradnice sk(man

castic su rovnaké ako v predoSlom merani.
V tabu’ke 2 sU zadané suradnice a parametre skimaagtic

sUradnice naboj hmotnost
Cislo Castice X[m] y[m] z[m]
4 -0,03 -0,07 0,08 -1,60E-15 | 9,10E-20
5 -0,01 0,08 0,05 -1,60E-15 | 9,10E-20
6 0,03 -0,12 -0,08 -1,60E-15 | 9,10E-20
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Obr.28 Vzdialenaszaporne nabitychastic po 50 ms.
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Obr.29 vzdialenaszaporne nabitycktastic po 0.9 ms
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Dal3ia dvojica obrazkov obr. 30 31 ukazuje pohyldktnabitycheastic
v elektrostatickom poli so zdrojom elektrickéhd’a® napati 100V.
V tabu’ke 3 su zadané suradnice a parametre skimaagtic

suradnice naboj | hmotnost
Cislo Castice X[m] y[m] z[m]
-0,03 -0,07 0,08 |1,60E-19| 9,10E-31
-0,01 0,08 0,05 |1,60E-19| 9,10E-31
0,03 -0,12 -0,08 |1,60E-19| 9,10E-31

~

© |00

ANSYS 11.05FP1
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\ ]
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Obr.29 vzdialenaskladne nabitychcastic po 0.5 ms
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BNSYS 11.05F1
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Obr.32 vzdialenaskladne nabitychcastic po 90 ms

Na obr. 28 a 29 je zn4zorneny potigstic, ktorych hmotndsola zvysena o 1Bje tu je

viditel'ny vplyv pésobenia hmotnosti na zrychletstic na ktoré pésobi elektrické pole.
Pod’'a vzorca (28) kde

*E
F=QEI - m*a=Q*E —>a=Q
m
Z rovnice je vidno, Ze zrychlenie je nepriamo Urédmmotnosti a priamo umerné naboju ionu
a ve’kosti sily elektrického pia.

6.3 meranie pohybu r6zne nabitycltastic

V tabu’ke 4 su zadané suradnice a parametre skimaagtic

sUradnice naboj hmotnost
Cislo
Castice X[m] y[m] z[m]
1 -0,03 -0,07 -0,08 -1,60E-19 | 9,1E-31
2 -0,01 0,08 0,05 -1,60E-19 | 9,1E-31
3 0,03 -0,12 0,07 -1,60E-19 | 9,1E-31
4 0,03 -0,12 -0,08 1,6E-19 | 9,1E-31
5 -0,01 -0,03 -0,03 16E-19 | 9,1E-31
6 -0,04 -0,1 0,1 16E-19 | 9,1E-31
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Obr. 33 poloha i6bnov vase 1s pri napati zdroja Sirenia eklektickehd@@d 00V

V tabu’ke 5 sU zadané suradnice a parametre skuma&agtic.

suradnice naboj hmotnost
cislo
Castice X[m] y[m] z[m]

1 -0,03 -0,07 -0,08 | -1,60E-15 | 9,10E-20
2 -0,01 0,08 0,05 -1,60E-15 | 9,10E-20
3 0,03 -0,12 0,07 -1,60E-15 | 9,10E-20
4 0,03 -0,12 -0,08 1,60E-15 | 9,10E-20
5 -0,01 -0,03 -0,03 1,60E-15 | 9,10E-20
6 -0,04 -0,1 0,1 1,60E-15 | 9,10E-20
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bbr. 34 poloha iénov vase 0,8 ms pri napéati zdroja Sirenia eklektickedia OO0V

Z obrazkov je vidno ako pésobi na rychlg®hybu parametre ionov. Pri hmotnosti
plati nepriama umera. PriRlsti ndboja plati priama Umera.
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7 Zaver

Prvacag’ prace sa zobera numerickymi modelmi na rieSenig/imo vd’nych iénov a
ich vhodnym vyuzitim. Pri modelovani tejto ulohy | bpouzity program spolmog’ou
ANSYS. Ich program vyuZiva modelovanie poli pomoddetdédy konénych prvkov. Ako
model bol pouzity valcovy kondenzator. dWlSejcasti je popisany rozbor pohyhastic
v elektrickom, magnetickom a elektromagnetickom.pol

Meranie pribiehalo len v elektrostatickom poli kda postupne menili parametre.
Velkog sily elektrického pba, vzdialenosti ibnov a menili sa aj ich hmotnostysledky
potvrdili tedriu kde vékos’ sily a intenzity elektrického fja je priamo Umerna rychlosti
¢astic a nepriamo Umergasu za ktory séastica uvedie do pohybu.

Pri zmenach hmotnostastic pri rovhakom naboji je badbtg narastasu, za ktory
sa Castica uvedie do pohybu aza akgs urazi rovnakd drdhu opratastici s menSou
hmotnosgou.
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9 Prilohy

Priloha |
Cast zdrojového kédu nakresu aspimdho kondenzéatora v programe ANSYS

fini
/ICLEAR,START

fini

/PREP7
/IVIEW,1,0,0,1
/VUP,1,Z
ET,1,s01id123

I* geometrie
RECTNG,0,0.005,0,0.23,
RECTNG,0.018,0.023,0,0.23,
PCIRC, ,0.005,270,360,
RECTNG,0,0.18,-0.3,0.38,
FLST,2,4,5,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,-4
APTN,P51X
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,5
AADD,P51X
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,2

FITEM,2,-3

FITEM,2,6

FLST,8,2,3

FITEM,8,12
FITEM,8,15
VROTAT,P51X,,,,, ,P51X, ,360, ,
FLST,2,2,6,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,4
VADD,P51X
FLST,2,4,6,0RDE, 4
FITEM,2,2

FITEM,2,5

FITEM,2,8

FITEM,2,11
VADD,P51X
FLST,2,3,6,0RDE,3
FITEM,2,7

FITEM,2,10
FITEM,2,13
VADD,P51X
FLST,2,4,6,0RDE, 4
FITEM,2,3

FITEM,2,6

FITEM,2,9

FITEM,2,12
VADD,P51X

1*
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1*

FLST,5,4,4,0RDE 4
FITEM,5,13
FITEM,5,29
FITEM,5,47
FITEM,5,65
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1%

LESIZE,_Y1,, 15,,,,.1
1*
FLST,5,16,4,0RDE,13
FITEM,5,12
FITEM,5,14
FITEM,5,28
FITEM,5,30
FITEM,5,-32
FITEM,5,46
FITEM,5,48
FITEM,5,-50
FITEM,5,64
FITEM,5,66
FITEM,5,-68
FITEM,5,75
FITEM,5,-76
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,, .8,,,,.1

1*

FLST,5,12,4,0RDE,12
FITEM,5,2
FITEM,5,6
FITEM,5,8
FITEM,5,-9
FITEM,5,11
FITEM,5,25
FITEM,5,34
FITEM,5,36
FITEM,5,43
FITEM,5,52
FITEM,5,54
FITEM,5,61
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1%

LESIZE,_Y1,,,30,,,,.1
1%
FLST,5,25,4,0RDE,15
FITEM,5,15

FITEM,5,17

FITEM,5,20
FITEM,5,-22
FITEM,5,26
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FITEM,5,37
FITEM,5,-40
FITEM,5,44
FITEM,5,-45
FITEM,5,55
FITEM,5,-59
FITEM,5,62
FITEM,5,-63
FITEM,5,69
FITEM,5,-74
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,,.9,,,,.1

1*

FLST,5,4,4,0RDE 4
FITEM,5,7
FITEM,5,10
FITEM,5,35
FITEM,5,53
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,,.3,,,,.1
1*
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,3
FITEM,5,23
FITEM,5,41
FITEM,5,59
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,, 5,,,, .1
1%
FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,3
FITEM,5,23
FITEM,5,26
FITEM,5,41
FITEM,5,44
FITEM,5,59
FITEM,5,62
FITEM,5,73
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1*

LESIZE,_Y1,, 4,,,,.1

1%

FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,17
FITEM,5,24
FITEM,5,27
FITEM,5,42
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FITEM,5,45
FITEM,5,60
FITEM,5,63
FITEM,5,74
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,, 4,,,,.1

1%

FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,5
FITEM,5,33
FITEM,5,51
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1*

LESIZE,_Y1,, 3,,,,.1

*FLST,2,3,6,0RDE,3
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
*FITEM,2,4
*VLIST,P51X
MOPT,AMESH,DEFA
MOPT,QMESH,DEFA
MOPT,VMESH,DEFA
MOPT,TIMP,3
MOPT,PYRA,ON
MOPT,AORD,0
MOPT,SPLIT,1
MSHKEY,0
MSHMID,0
MSHPATTERN,0
KEYW,ACCEPT,0

1%

MSHAPE,0,2D
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