Homogenni linearni pasek s buzenim a izolaci

Obecné rovnice vedeni tepla v materialu hustoty plkg.m™3] o tepelné kapacité c,[J.kg 1. K™!] a tepelné vodivosti
AW.m~ 1K~ ma tvar

oT
Pep gy = V(AVT) +q, (1)

kde q[W.m~3] je objemova hustota pohlcovaného vykonu.

Pravé strana rovnice (1) vyjadfuje tepelnou bilanci elementérniho objemu (véetné vnéjsich vlivii), kdezto leva strana
zahrnuje vyrovnani pfipadného hromadéni energie.

Naés bude v rdmci budovani testovaciho feseni zajimat zjednoduseny ptipad jednorozmérného homogenniho (A=konst)

materidlu v ustaleném stavu, potom

T
%—t::o:» AAT +q =0 (2)

predstavuje mirné zobecnéni Laplaceovy rovnice, rovnici Poissonovu.

Za okrajové podminky zvolime jeden konec pasku v kontaktu s termostatem (Dirichletova podmminka, T[N]=Ty)
a druhy pod vlivem napf. excitacniho laseru (pfedpokldddme osvit pouze prvniho elementu, tedy pouze ¢[0]#0).
Podstatné je, Ze pritomnost ¢ na konci pasku neptredstavuje okrajovou podminku, tu musime explicitné doplnit —
zvolime napf¥., Ze osvétleny konec pasku je tepelné izolovan od okoli (homogenni Neumannova podminka, T'[—1]=T'1]).

Budeme tlohu pro jednoduchost fesit v 1D, s rovnomeérnou diskretizaci o kroku h. Pro vSechny uzly kromeé krajnich
tedy mame Laplaceovu rovnici ve tvaru

T[i—1] — 2T[i] + T[i+1]

1<i<N-1: =

—0. (3)

Tuto soustavu si mizeme piepsat do tvaru 27[i|=T[i—1]+T[i+1], a vypsat explicitné v prnich dvou vnitinich uzlech:
i=1: 2T[1] = T[0] + T[2]
1=2: 2T[2) =T[1] + T[3].

Rovnici s niz§im indexem miizem pouzit k vylouéeni T[1] z rovnice pro i=2:
i=2: 3T[2) = T[0] + 2T7[3],

¢imz se nam podatrilo v rovnici pro dané ¢ nahradit posloupnost tfech po sobé jdoucich uzlt uzlem aktudlnim, o jedno
vysSSim a nultym. Timto zptisobem miiZeme postupovat uzel za uzlem, az T'[0] vlozime do vSech rovnic:

1<i<N-1: T(0] = (i + 1)T[i] — iT[i+1] (4)
VypiSeme-li nyni ziskané vztahy (4) v nejvyssich dvou vnitinich uzlech,
i=N-1: T[0] = NT[N-1] — (N — 1)T[N]
i=N-2: T0] = (N - 1)T[N-2] — (N —2)T[N-1],
miizeme prvni z rovnic vyuzit k elimiaci T[N —1] z rovnice druhé:
i=N-—-2: 2T|0] = NT[N—2] — (N — 2)T[N],

¢imz jsme v dané rovnici dosahli vyskytu pouze prvniho, posledniho a aktudlniho uzlu. Takto mizeme postupovat
pro vSechny dalsi nizsi rovnice, az obecné obdrzime

LSiSN-1: T = S0+ ) (5),




takze feseni Laplaceovy rovnice nutné spojuje okrajové hodnoty linearné.

Hodnotu na ozareném konci pasku neznéme, vime ale, ze ozafeny kousek pasku je tepelné izolovan. Muzeme tedy
pséat
T[—-1] = 2T[0] + T[1]  —2T[0] + 2T'[1] q[0]

h? h? A

odkud jiz pfimo s vyuzitim (5) pro i=1 dostédvame

1=0:

q[0]h2N

Tio) - 7(N) = 55

kde na pravé strané stoji primo hledena tepelna oprava ziskana ptisobenim laseru. Ziskany vztah je vSak na prvni
poheld zavadny: hledané oprava podle néj explicitné zavisi na poctu elementti diskretizace - takové chovani je nepfi-
jatelné. Jistou pomoci vnést do ziskaného vztahu fyzikalni veli¢iny, v nasem ptipadé délku vzorku [=hN:

q[0]hl
T0] - T[N|] = —/——
0] - 7(v] = 25
Nyni je ovSem jasné, ze krok sité se nam proti poc¢tu elementi nikdy nepodafi zcela vyvazit a tepleny exces stale
nepiijatelné zavisi na parametrech simulace. Zde je potfebny fyzikalni vhled: vykon laseru pfi fokusaci na vzorek
zpravidla popisujeme plognym vykonem P soustfedénym na povrchu, P[W.m~2], pfi¢em# samoziejmé pro osvit pouze
prvniho elementu P=¢[0]h. Nyni jiz snadno

7o) - T[N] = 11 (©)

Pritomnost A pri pouziti plného vykonu laseru tak byla vlastné v poradku: jelikoz se u g jednd o objemovy vykon,
zmensovani diksretizacniho kroku vedlo nutné k celkové mensimu mnozstvi pohlcené energie a tepelny exces tedy
musel na h zaviset.

Po provedeni plné simulace mtizeme v rdmci kontroly feSeni porovnat teplotni exces v misté buzeni s hodnotou
ziskanou analyticky ve vztahu (6). Ukdzka relné simulace (metodou koneénych prvki) vedeni tepla podle pfedchozi
ulohy, ve 2D:

A~/
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(a) PyTy /A =5 x 107 - celek (b) BT./A=15x107% - detail

Ohiati vzorku GaAs tloustky 0.2 mm p¥i Ramanské spektroskopii s laserem He-Ne 50 mW fokusovaného do
stopy cca 4 pm. Krychlova oblast o hrané 120 dilkd s vybérem omezenym symetrii. Doba vypoctu cca 1
hod. Barevnd skala odpovidd zméné teploty oproti tdaji termostatu (pfipojen k dolni ¢asti vzorku). Vpravo
vytez v okoli mista excitace.



