Cvicenie 3

Rovnice z prednasky

Vicobeeny drift = £XF Gradientny drift 7 = — 719855
i % B mv2 — =d — —
Elektricky drift v = 2552 Curvature drift ~ vg = — =+[(B-V)B] x B

Orbitalna tedéria prvého radu

F = ¢ x [f9 . (VB)] (Fy = (m-V) +m x (V x B)
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Uloha 1

Bittencourt, dloha 3.6, strana 91: Uvazujme toroidalne magnetické pole:

LINES CURRENT

Figure 1: Magnetické pole v toroidalnej geometrii.

Ulohy:



Cvicenie 3

A

(i) Ukazte, ze hustota magnetického toku pozdlz térusu je dand vzfahom B=B8B, (%) 0,
kde B, je velkost vektora B v radidlnej vzdialenosti r = a

(ii) V akom smere tc¢inkuje gradientny drift vyvolany radidlnou varidcou By 7
(iii) Ak E je indukované elektrické pole, v akom smere posobi elektricky drift E x B ?

(iv) Ukézte, ze v dosledku elektrického driftu E x B nie je mozné udrzaf plazmu v &sto
toroidalnej geometrii

Uloha 2

Bittencourt, dloha 3.9, strana 93: Uvazujte nekonecéne dlhy vodi¢, ktorym tecie elektricky
prud I a je rovnomerne nabity elektrostatickym potencialom ¢. Opiste pohyb elektronu v
poli takéhoto vodica s pouzitim orbitalnej tedrie prvého radu. Znazornite drahu elektronu a
smery elektrického, gradientného a curvature driftu.

Uloha 3

V tejto tlohe si napiseme program, ktory numericky urcuje a vykresluje trajektoriu Zeme
okolo Slnka. Program je vlastne gravitacnym simuldtorom. Existuje mnoho volne dostupnych
gravitacnych integratorov (vyzdvihnem ReboundX), takze by sa zdalo, Ze napisat podobny
program je zbytoéné. Cielom tlohy je ukazat, ako vytvorit jednoduchy algoritmus na num-
erické rieSenie Flubovolnej pohybovej rovnice. T.j. do programu, ktory si napiseme bude
mozné vlozit, vyriesit a vykreslit akikolvek pohybovi rovnicu (nie len gravitacni), ¢o sa
vam moze zist v budiicnosti.

Riesenie Program, ktory si napiSeme, je jednoduchym algoritmom simulatorov pohybovych
rovnic. Budeme ho formulovat v jazyku Python, algoritmus je vsak rovnaky aj pre iné pro-
gramovacie jazyky. Na matematické operdcie a pracu s poliami budeme vyuzivat kniZnicu
numpy:

import numpy as np

Dalsim krokom je sformulovanie pohybovej rovnice. V pripade pohybu Zeme okolo Slnka
mame pohybovi rovnicu Zeme v tvare
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Cvicenie 3

kde G = 6.674 x 10_11%:2 je gravitacna konstanta, mg,, = 1.989 x 103°kg je hmotnost Slnka,
7 je polohovy vektor Zeme vzhladom ku Slnku v éase t a 73 je velkost vektora 7 na tretiu.

Rovnicu si sformulujeme v Pythone, pricom premennou bude polohovy vektor Zeme 7 :

def gravity(r):
Parameters

r : pole
okamzita poloha telesa vzhladom ku Slnku

Returns

acceleration : pole
okamzity vektor zrychlenia telesa vzhladom ku Slnku

2939

# Konstanty
G = 6.674e—11 # Gravitacna konstanta [m"3 / kg s 2]
m_sun = 1.989e30 # Hmotnost Slnka [kg]

# Pohybova rovnica
rmag = np.linalg .norm(r) # velkost vektora r
acceleration =(—Gs«m_sun*r) /(rmag=+3) # gravitacne zrychlenie

return acceleration

Toto je teda pohybova rovnica, ktori chceme riesit numericky. NeZ sa pustime do jej inte-
grovania, vytvorime si prazdne polia, do ktorych budeme ukladat vysledky integracie, zaddme
pociatocné podmienky a vlastnosti simuldcie. Povedzme, Ze chceme integrovat pohyb Zeme
pocas jedného siderického roka (31556926 s) s ¢asovym krokom 1000:

dt = 1000 # casovy krok [s]
tf = 32000000 # Konecny cas — cca 1 sidericky rok [s]
N = int(tf/dt) # Pocet krokov

Zaujimat nas bude poloha a rychlost Zeme v ¢ase t pocas celej integracie. Vytvorime si preto
tri prdzdne (nulové) numpy polia. (Na zdpis dat mozete vyuzivat aj zoznamy - lists alebo
si ich vypisovat a éftat zo stiboru). Polia pre polohu a rychlost musia maf tri stipce pre tri
zlozky vektorov. DIZky poli musia byt rovné poctu krokov numerickej integracie:

t = np.zeros (N) # jednorozmerne pole pre cas, dlzka N
pos = np.zeros ((len(t) # trojrozmerne pole pre polohovy vektor
vel = np.zeros ((len(t) # trojrozmerne pole pre rychlostny vektor

»3))
3))

Nésledne si zadefinuje pociatoéné podmienky sustavy, ktoré si: poloha a rychlost Zeme v
pociatocnom case. Pociatocné podmienky si vlozime do prvych riadkov vytvorenych poli:

t[0] = 0. # t(0)= 0 s
pos [0 ,:] = np.array([149.6e9,0,0]) # pol. vek. Zeme v t(0): x=1 AU, y=0, z=0
vel [0,:] = np.array ([0,29e3,0]) # rych. vek. Zeme v t(0):

# x’=0, y’=29e3 m/s, z’=0
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Cvicenie 3

A teraz mozZete prikroc¢it k napisaniu vlastného simuldtora pohybovej rovnice. Ako in-
tegrator budeme vyuzivat metédu Runge-Kutta stvrtého rddu. Vstupom do metédy budui
tri vytvorené polia, ktoré budeme napl/nat7 vysledkami integracie, pocet krokov integracie a
ako parameter vstupuje aj metoda f, ktora je nasou pohybovou rovnicou. Pri metéde RK4
si najskor vyratame Styri medzikroky a nasledne urcime celkové zmeny polohy, rychlosti a
¢asu po jednom kroku:

def sim(array_pos,array_vel ,array_t ,n,f):

999 9

Parameters

array_-pos : pole
3D pole, do ktoreho budeme pridavat hodnoty polohoveho vektora v
jednotlivych krokoch. Prvy element pola musi obsahovat
pociatocnu polohu.

array-vel : pole
3D pole, do ktoreho budeme pridavat hodnoty rychlostneho vektora v
jednotlivych krokoch. Prvy element pola musi obsahovat
pociatocnu rychlost.

array_t : pole
1D pole, do ktoreho budeme pridavat hodnoty casu v
jednotlivych krokoch. Prvy element pola musi obsahovat
pociatocny cas.

n : integer
pocet krokov integracie

f : method

pohybova rovnica na urcenie zrychlenia

Returns

Metoda vrati naplnene polia.

RIEE]

for i in range(l,n):

99N

Metoda Runge—Kutta stvrteho radu.

# Prvy medzikrok

posl = array_pos[i—1,:]
vell = array_vel [i—1,:]
accl = f(posl)

# Druhy medzikrok

pos2 = array-pos|[i—1,:] + 0.5xvellxdt
vel2 = array_vel[i—1,:] + 0.5%xacclxdt
acc2 = f(pos2)

# Treti medzikrok

pos3 = array_pos[i—1,:] +
vel3 = array_vel[i—1,:] +
acc3 = f(pos3)

Bxvel2xdt
bxacc2xdt

o o

# stvrty medzikrok

pos4d = array_pos[i—1,:] + vel3xdt
veld = array_vel[i—1,:] + acc3xdt
acc4d = f(pos4)

# Celkova zmena v parameterov po jednom kroku
array_pos [i] = array_pos[i—1,:] + (dt/6.0)x*(vell+2xvel2+42xvel34veld)
array-vel[i] = array-vel[i—1,:] + (dt/6.0)*(accl+2xacc2+2xacc3+accd)
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array_t[i] = dt=*i

56 return

Tato metéda nam vrati naplnené polia polohy, rychlosti a ¢asu. Simulovanie pohybu je
vlastne tymto krokom dokonéené. Aby sme si nase vysledky aj vykreslili, vytvorime jednoduchu

metédu na vytvorenie (v nasom pripade 3D) grafu. Vstupom do metédy bude pole poloh
telesa:

1 def plot(array):

)

3 Parameters

4

5 array : pole

6 3D pole, ktore chceme vykreslovat na grafe
7

8 Returns

9 _

10 Zobrazenie trajektorie telesa v 3D.

11

12 v

13 import matplotlib.pyplot as plt

14 import mpl_toolkits.mplot3d as plt3d

15 from mpl_-toolkits.mplot3d import Axes3D

16 fig = plt.figure()

17 ax = fig.add_-subplot (111, projection="3d")
18 ax.set_aspect (" equal”)

19 ax.scatter (0,0,0, r. ) # poloha Slnka

20 ax.plot (array[:,0] ,array[:,1],array[:,2], '—1r’)
21 plt .show ()

22

23 return

Tymto mame nas simulator pohybu hotovy. Spustime ho zavolanim metéd sim a plot.

I sim (pos,vel ,t,N)
2 plot (pos)



