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1. UVOD

1. UVOD

Cilj zavr$nog rada je obraditi teorijske pojmove vezane uz elektri¢na, magnetska i strujna

polja.

U teorijskom dijelu zavr$nog rada ukratko su objasnjene teorije vezane uz elektricno
polje, magnetsko polje i strujno polje. Uz to biti ¢e objasnjene veliCine kao §to su naboj,
elektricni pomak, magnetska indukcija, jakost magnetskog polja, magnetski tok, magnet. Isto

tako je opisana analogija koje povezuje sve tri vrste polja.

U prakticnom dijelu rada izvrSene su i prikazane simulacije svakog od tih polja unutar
programskog paketa Ansys. Provjereno je dali se teorijski pojmovi izneseni u radu podudaraju s
dobivenim simulacijama. Ansys je simulacijski program koji pomoc¢u metode kona¢nih
elemenata rjeSava probleme simulacije elektri¢nih, magnetskih i strujnih polja. Na samom kraju

zavrS$nog rada objasnjeno je rukovanje programskim paketom Ansys Maxwell.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

U zavrSnom radu potrebno je izloziti fizikalne osnove 1 modele kojima je opisano
elektri¢no, strujno 1 magnetsko polje u prostoru jednostavnih geometrija. U dogovoru s
mentorom odabrati primjere za modeliranje i analizu. KoriStenjem programskog paketa ansys
potrebno je modelirati elektri¢no, strujno i magnetsko polje u prostoru odabranih geometrija.
Prikazati 1 opisati korake u modeliranju. Za odabrane geometrije, upotrebom grafickog sucelja
programskog paketa ansys pokazati razli¢ite tehnike vizualizacije elektri¢nog, strujnog i
magnetskog polja. Analizirati i diskutirati dobivene razdiobe elektri¢nog, strujnog i magnetskog

polja.
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2. ELEKTRICNO POLJE

Elektricno polje je posebno fizicko stanje u okolici naelektriziranog tijela, odnosno
elektricnog naboja, koje se o€ituje u mehanickoj sili F koja djeluje na pokusni naboj Q, unesen u
elektricno polje [1]. Elektricno polje je tada definirano kao vektorska veli¢ina, gdje taj vektor

predstavlja jakost elektri¢nog polja. To mozemo zapisati pomocu jednadzbe [1]:

|

= N
E = IEI ) (2_1)

3=

S

0

gdje je E vektor jakosti elektricnog polja, F(; vektor sile na naboj i Q, je promatrani naboj.
Mjerne jedinice elektriénog polja moze biti omjer njutna i kulona, ali naj¢es¢e se koristi omjer

volta i metra. Izvor elektri¢nog polja je elektri¢ni naboj.

U naSem sluc¢aju mi promatramo staticko elektri¢ko polje, pod tim podrazumijevamo
elektromagnetsko polje u kojem nema gibanja naboja, tada ne teku nikakve struje (J=0) i sve
derivacije po vremenu su jednake nuli (B=H=0) [2]. Zbog te pretpostavke vidimo kako ée se

sustav Maxwellovih jednadzbi svesti samo na dvije, a one glase [2]:
VXE=0, (2-2)
V-D=p, (2-3)

gdje je E jakost elektri¢nog polja, a D elektri¢ni pomak.

2.1. Elektri¢ni naboj

Elektri¢ni naboj je osnovno svojstvo materije, koju nose neke elementarne Cestice, koje
odreduje kako na cestice djeluje elektricno ili magnetsko polje. Elektricni naboj moze biti
pozitivan ili negativan [2]. Istoimeni naboji se odbijaju, dok se raznoimeni privlace. To se moze

vidjeti na slici 2.1. [4]:
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Slika 2.1. - Sila kao rezultat interakcije nabijenih tijela

Postojanje elektricnog naboja zapazili su starogrcki filozofi, no za dosadasnja saznanja o prirodi
elektri¢nih pojava zasluzni su Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday, Maxwell i drugi znanstvenici
[4]. Mnogobrojni eksperimenti su pokazali da se elektri¢ni naboj proizlazi iz elementarnog

naboja. Elementarni naboj se jo$ naziva kvant elektriciteta i on iznosi [1]:
e, = 1.6021 1071 C,
gdje je 1 C (kulon) jedinica za mjerenje koli¢ine naboja.

Kada promatramo elementarni naboj na atomskoj razini pozitivan iznos elektricnog naboja

pridodajemo protonu, dok negativni iznos elektri¢nog naboja pridodajemo elektronu.

Prilikom pojave viSka elektriciteta na nekom tijelu, bilo to pozitivno ili negativno, koliinu

elektricnog naboja na istom moZemo odrediti formulom [1]:
Q =n-ey, (2-4)
no pri tome moramo biti na pozitivnost, odnosno negativnost elektricnog naboja.

Prikaz ove podjele elektricnog naboja mozemo prikazati i pokusom trljanja staklenog Stapa 1
tkanine. U ovom pokusu moZemo primijetiti kako stakleni Stap postaje pozitivno nabijen, dok
tkanina postaje negativno nabijena. Iz ovoga moZemo definirati jo§ jedan pojam, a to je staticki
naboj. Staticki naboj zapravo predstavlja stvoreni viSak naboja. On se takoder moze predstaviti

kao visekratnik elementarnog naboja.
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Kako na nekom tijelu postoji veliki broj naboja, radi lakSeg promatranja, taj naboj mozemo
promatrati po dimenzijama. Tada razlikujemo linijsku gustocu naboja (1), povrSinsku gustocu

naboja (o) i prostornu gusto¢u naboja (p).

Posto rasporedenosti naboja moze biti jednolika ili nejednolika razlikujemo vise jednadzbi za

odredivanje prije navedenih naboja, one glase [1]:

Jednolika raspodjela: A = 2

3o

L’ (2-5)
Linijska raspodjela naboja

Nejednolika raspodjela: 1 = ‘;—? (2-6)

- g =@ €
Povriinska raspodjela Jednolika raspodjela: o = 13 (2-7)
naboja Nejednolika raspodjela: o = Z—g (2-8)

| ol p= & €
Prostorna raspodjela Jednolika raspodjela: p = 3/, 75 (2-9)
naboja Nejednolika raspodjela: 1 = Z—g (2-10)

2.2. Elektri¢na sila

Prvi tko je napravio istrazivanja u kojima je pokazana sila izmedu dvaju naelektriziranih

tijela bio je Charles Augustin Coulomb. On je svoje istrazivanje formulirao kao:

Dva se mirna elektri¢na naboja odbijaju ili se privlace silom koja je razmjerna umnosku njihovih
naboja, a obrnuto je razmjerna kvadratu udaljenosti izmedu njih [1]. Ovaj zakon mozemo jo$

zapisati i formulom [1]:
Q:1Q
F=k- ;2 2 (2-11)

gdje su Q1 Q, naboji na tijelima, r je udaljenosti izmedu njih, a k je konstanta koja ovisi 0
izboru mjernog sustava i sredine u kojoj se odreduje Coulombova sila [1]. Za vakuum ta
konstanta iznosi [1]:

(2-12)
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&g je dielektri¢na konstanta vakuuma i ona iznosi [1]:

1 _g8g85419-10-12 &

" 36m-109 Nm2? '

&o

Drugi zakon koji opisuje silu na ispitnom naboju je Lorentzov zakon. Razvio ga je Hendrik
Lorentz. On je dokazao kako su elektri¢na polja i magnetska polja fundamentalno povezana. Sila
koja djeluje na elektri¢ni naboj q koji se giba brzinom v u magnetskom polju B zajedno sa silom

koja djeluje na njega zbog elektri¢nog polja E je Lorentzova sila [3].
F=q(E+vXB), (2-13)

gdje je F sila koja djeluje na naboj, a v X B vektorski umnozak vektora brzine kretanja naboja
kroz polje i vektora magnetskog polja. Uz poznavanje dvije od tri komponente (sila, naboj,
magnetsko polje) mozemo odrediti tre¢cu komponentu pomocu pravila desne ruke (Flemingovo
pravilo), gdje kaziprst pokazuje smjer brzine, srednji prst pokazuje smjer magnetskog polja, a

palac pokazuje smjer sile. To se moze vidjeti na slici 2.2.:

Slika 2.2. Prikaz Flemingova pravila, odnosno pravila desne ruke [5]
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2.3. Elektri¢no polje tockastog naboja

Pomocu pokusnog naboja Q, moze se precizno odrediti jakost elektricnog polja u svakoj
tocki [1]. Obi¢no se uzima da je taj naboj pozitivan, i da treba biti vrlo mali, tako da njegov iznos
ne utjece na raspored postojeceg naboja na okolnim tijelima, pa time i na elektri¢no polje koje
zateCeni naboj stvara[1]. Tako npr., ako se Zeli odrediti elektri¢no polje oko tockastog naboja Q,

tada se u taj prostor unosi pokusni naboj Q, [1]. To se moze vidjeti na slici 2.3. [4]:

) 0,

Slika 2.3. Odredivanje jakosti elektricnog polja tockastog naboja

Sredivanjem jednadzbe za Coulombov zakon i jednadZbe za jakost elektriénog polja dobijemo

izraz za jakost elektricnog polja tockastog naboja [1]:
- Q -
E=ky— 7 (2-14)

2’

gdje je 70 jedini¢ni vektor koji je usmjeren od naboja Q do naboja Q,. Iz jednadzbi moZzemo

primijetiti kako jakost polja opada s kvadratom udaljenosti [1].
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-

O >
Q

Slika 2.4. Prikaz ovisnosti elektricnog polja o udaljenosti [4]

Elektriéni naboj je uvijek rasporeden u nekom vakuumu i nikakvom silom se ne moze sabiti u
tocku pa stoga ni elektri¢no polje ne moze biti beskonac¢no. Tockasti naboj se upotrebljava samo
kao matematicki model, kojim se u potpunosti moze opisati elektricno polje naboja rasporedenog

u vrlo malom volumenu [1].

Kako bismo vizualno prikazali postojanje elektri¢nog polja koristimo elektri¢ne silnice. Prvi tko
je vizualno prikazao elektri¢no polje bio je Michael Faraday. Faraday je silnice zapravo zamislio
kao imaginarne crte, tj. puteve, koje su nacrtane na nacin da njihov smjer u svakoj tocki

prikazuje smjer elektri¢nog polja u toj tocki [4]. Svojstva elektri¢nih silnica su [4]:

e silnice izlaze iz pozitivnih i zavrSavaju u negativnim nabojima — pozitivni naboji su
izvori, a negativni naboji ponori silnica;

e silnice se ne mogu sje¢i medusobno;

e clektricno polje je tangencijalno usmjereno na svaku tocku na silnici;

e cijeli prostor oko naboja ispunjen je silnicama;

e gustoca silnica je mjera jakosti polja.
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A
Y
Y
|
A

a) b)

Slika 2.5. Silnice elektricnog polja 0ko tockastog naboja: a) pozitivnog, b) negativnog [1].

Slika 2.6. Silnice u sustavu naboja razlicita predznaka a) i jednaka pozitivnog predznaka b) s

pripadnim ekvipotencijalnim linijama [4]

2.4. Tok elektri¢nog polja

Za elektri¢no polje se kaze da je nehomogeno, ako se gustoca silnica mijenja u prostoru,
za razliku od homogenog elektricnog polja kod kojega su sve silnice paralelne, a jakost

elektricnog polja u svim tockama jednaka [1]. To se mozZe vidjeti na slici 2.7. [4]:
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+1

i ::A

E i T S
1

.Z
plv Y

Y
1

Y

y
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1

a) b)
Slika 2.7. a) homogeno elektricno polje; b) nehomogeno elektricno polje
Tok homogenog elektri¢nog polja E kroz ravnu povrsinu S definira se relacijom [1]:
oy = E-S= EScosa, (2-16)
gdje je S vektor povrsine, a a kut izmedu normale i vektora E.

Dok u sluc¢aju nehomogenog elektri¢nog polja E potrebno je povrsinu S podijeliti na elementarne

povrsine, tako da je tok kroz elementarnu povrsinu ds jednak [1]:
dd, = EdS, (2-17)

iz Cega se onda dobije ukupan elektri¢ni tok kroz povrsSinu S [1]:

Ly

Py = J, EdS. (2-18)

Za odredivanje toka elektri¢nog polja kroz zatvorenu plohu koja je ujedno i simetri¢na, kao §to je
beskonac¢na ravna naelektrizirana linija ili ploha, kugla i sli¢no, moze se koristi Gaussov zakon.
Zakon kaze da je tok vektora E kroz zatvorenu povrsinu S, jednak omjeru algebarske sume
obuhvaéenog naboja unutar te zatvorene plohe S i konstante g, [1]:
n .
3§ EsS = Q=1 Q) (2-19)

&o
3
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Za odredivanje polja izoliranoga tockastog naboja po iznosu i smjeru u svim to¢kama prostora,
potrebno je postaviti odgovarajucu zatvorenu plohu — Gaussovu plohu [4]. Silnice polja radijalno

izviru iz naboja, pa je polje konstantno u svim tockama udaljenima za r od naboja [4].

E
qu
Gaussova ploha

e

— _
IS .
Lq% A 6\\,‘

7N

Slika 2.8. Gaussova ploha oko tockastog naboja [4].

U ovom slu¢aju mozemo vidjeti kako rjeSavanjem jednadzbe (2-17) mozemo lako do¢i do izraza

za ve¢ prije navedeni Coulombov zakon.

Ako tockasti naboj proSirimo i dodamo mu zapravo neku dimenziju moZemo izracunati
elektri¢no polje oko nabijene kugle. Kako bismo odredili elektricno polje nabijene vodljive kugle
moramo analizirati dva odvojena slu¢aja — podrucje izvan, odnosno unutar nabijene kugle [4].
Elektri¢no polje izvan kugle gledamo u intervalu R < r < oo gdje je R polumjer nabijene kugle,
a r polumjer na kojem se izraCunava elektricno polje [4]. Zbog medusobnog djelovanja

istoimenih naboja oni zauzimaju polozaje u kojima su maksimalno udaljeni jedni od drugih [4].

10
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| /s
ds
Gaussova\ / Nabijena

ploha

ploha

ds,

o1}

Slika 2.9. Polje izvan nabijene vodljive kugle [4].

Na slici 2.9. vidimo kako Gaussova ravnina je zapravo koncentri¢na kugla nabijenoj kugli.
Upotrebom ve¢ prije navedenog Gaussova zakona moZemo izracunati jakost elektricnog polja

nabijene kugle i ona iznosi [4]:

E=2F (2-20)

&o TZ’

gdje je o plosna gustoca naboja. Iz jednadzbe vidimo kako je maksimalni iznos elektri¢nog polja

kad je r = R i kako povecanjem r polje opada s inverzom kvadrata.

Elektri¢no polje unutra kugle gledamo u intervalu od 0 < r < R. Sada je Gaussova ravnina

koncentri¢na kugla unutar nabijene kugle i to se moze vidjeti na slici 2.10. [4]:

Slika 2.10. Polje unutar nabijene vodljive kugle.

11
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Iz definicije Gaussova zakona zakljucujemo kako Gaussovom ravninom nije obuhvaéen nikakav

naboj, pa je jakost elektri¢nog polja [4]:
$ as o, (2-21)
s

Sada mozemo 1 prikazati odnos jakosti elektricnog polja i udaljenosti od izvora naboja [4]:

Slika 2.11. Graficki prikaz ovisnosti jakosti elektricnog polja i udaljenosti.

2.5. Vektor elektricnog pomaka

Kako bismo prosirili razumijevanje i ponasanje elektricnog polja uvodimo novi pojam
koji se zove vektor elektricnog pomaka ili vektor elektricne indukcije. To je vektor istoga smjera
kao 1 vanjsko elektricno polje [6]. U usporedbi s elektriénim poljem, vektor elektricnog pomaka
nema jasno fizikalno znacenje, nego ga uvodimo kako bismo definirali utjecaj elektri¢nog polja

na neutralno tijelo koje se unosi u njega. Vektor elektri¢cnog pomaka D definiramo kao [4]:
D = &,E, (2-22)

a mjerna jedinica za D je kulon po cetvornom metru (C/m?). AKko se nenaelektrizirani vodié
unese u vanjsko elektri¢no polje, u trenutku unosSenja dolazi do poremecaja u elektrostatskoj

ravnotezi 1 zbog tog poremecaja dolazi do usmjerenog gibanja slobodnih elektrona [1]. Taj
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2. ELEKTRICNO POLJE

proces traje sve dok se ne postigne elektrostatska ravnoteza, vremenski on traje vrlo kratko. Prvo
¢emo promotriti primjer unosa vodica u elektri¢no polje koje je stvoreno izmedu nabijenih

paralelnih ploca (primjer zratnog kondenzatora). To se moze prikazati ovako [4]:

[ L =
E >
+ - + il
+ = 2 = ol
+ - + -
- + i
+ - RN Emm—
+ - + =
+ RO B
- +
v - +
+ -
— ._

Slika 2.12. Ponasanje vodica unutar elektricnog polja.

Na slobodne elektrone u vodicu djeluje sila koja uzrokuje njihovo gibanje suprotno od smjera
elektricnog polja, tako se elektroni prikupljaju na dijelu vodica koji je okrenut prema pozitivnoj
nabijenoj plo¢i, a dio koji je okrenut prema negativno nabijenoj plo¢i postaje pozitivno nabijen

[4]. Ovaj proces jo§ mozemo nazvati i elektriénom influencom na vodi¢ u elektricnom polju.

Elektri¢no polje se graficki prikazuje E-linijama tj. silnicama, dok vektor elektri¢nog pomaka
prikazujemo D-linijama ili linijama tijeka [2]. Iz svega do sada iznesenog mozemo zakljuditi
kako silnice pocinju 1 zavrSavaju na svim vrstama elektri¢nih naboja (slobodnih 1 polariziranih),
dok linije tijeka po€inju i zavrSavaju samo na slobodnim elektri¢nim nabojima i nikad na
polariziranim [2]. Isto tako dok dolazi do promjene tijeka vektora E kroz sfernu zatvorenu plohu
oko tockastog naboja Q u ovisnosti od dielektrika, linije vektora D su neprekinute kroz

dielektrik, bez obzira na nehomogenosti koje u njemu postoje [2].
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2. ELEKTRICNO POLJE

D-linjje
—_—

E-linije

P-linije

Slika 2.13. Gustoca tijeka pomaka D, jakosti elektricnog polja E i vektora polarizacije P

tockastog naboja Q smjestenog u srediste dielektricne ljuske € i uzemljenje metalne
kugle [2].

2.6. Uvjeti na granici

Kako bismo opisali ponaSanje elektricnog polja izmedu dva homogena izotropna
materijala ili na povrSini materijala koji se nalazi u slobodnom prostoru moramo imati
odgovarajuce uvjete [2]. U slucaju elektri¢nog polja uvjete koje moraju zadovoljavati vektori E i

D definirani su jednadzbama [2]:
nx(E,—E;) =0, (2-23)
n- (D, — Dy) = o, (2-24)

gdje je n okomica na povrsini dielektrika koja je usmjerena iz dielektrika u prostor [2]. Prva
jednadZzba govori da na granici dvaju razli¢itth materijala tangencijalna komponenta jakosti
elektri¢nog polja tu granicu prolazi kontinuirano [2]. Druga jednadzba govori kako je okomita
komponenta elektricnog pomaka jednaka iznosu plosSne gustoce slobodnih naboja na granici tih

materijala [2].
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2. ELEKTRICNO POLJE

U primjeni ovih uvjeta mozemo razlikovati dva slucaja. U prvom slucaju grani¢na ploha
razdvaja dva dielektricka materijala gdje nakon izvoda jednadzbe dobijemo relaciju analognu

Snellovu zakonu za lom svjetlosti [2]:

tana,; &

=1 (2-25)

tana, &

Slika 2.14. Prikaz prijelaza elektricnog polja preko granice dvaju dielektrika [2].

U drugom slu¢aju grani¢na ploha razdvaja vodic 1 dielektri¢ni materijal. PoSto u vodicu vrijedi
D=0, zbog ¢ega je okomita komponenta vektora elektricnog pomaka D mora biti jednaka plosnoj

gustoci slobodnih naboja o na povrsini vodica [2].
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3. MAGNETSKO POLJE

Magnetsko polje je vektorsko polje u okolini prirodnih i umjetnih magneta, elektri¢ne
struje ili izmjeni¢nog elektricnog polja. Magnetsko polje tjera elektricno nabijene Cestice da se
gibaju kruzno ili spiralno u prostoru [7]. Magnetsko polje se prikazuje sa silnicama,

najjednostavniji primjer toga su silnice prirodnog magneta koji se moze vidjeti na slici 3.1. [8]:

Slika 3.1. Magnetsko polje oko prirodnog magneta.

Vidimo kako je magnet podijeljen na dva dijela: na sjeverni i juzni pol. Iz mozemo slike 3.1.
vidjeti kako se ponasaju silnice magneta, kako one izviru iz sjevernog pola, a poniru u juzni pol.
To nam govori kako se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni se privlace. Dok ako imamo dva

paralelna vodi¢a kroz koje struje teku u suprotnim smjerovima dobijemo odbojnu silu [1].

Staticko magnetsko polje, isto kao i staticko elektricno polje, najlakse se definira preko
sustava Mawellovih jednadzbi. Uz pretpostavku da se naboji gibaju jednoliko sustav jednadzbi

glasi [2]:
VxH=], (3-1)
V-B =0, (3-2)

gdje je J gustoca struje kroz vodic.
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3. MAGNETSKO POLJE

3.1. Temeljni zakoni magnetskog polja

Analiza magnetskih polja temelji se na dvama zakonima, a to su Biot-Savartov zakon i
Amperov zakon proticanja [4]. Prilikom primjene Biot-Savartova zakona vazno je poznavanje
geometrije uzro¢nika polja, dok kod Amperova zakona vazno je poznavanje geometrije polja, t.

magnetskih silnica [4].

Vektorske fizikalne veli¢ine koje opisuju magnetsko polje su magnetska indukcija i jakost
magnetskog polja, dok je iznos struje skalarna veli¢ina. Magnetska indukcija ili gustoca
magnetskog toka je opisana koli¢inom magnetskog toka @ koji je obuhvacéen plohom S gledano

pod pravim kutom na tu plohu i mjerna jedinica je T (tesla) [4]. Definira se kao [4]

D

B = S5 7z homogena polja, (3-3)
do

B = 5 — za nehomogena polja. (3-4)

Jakost magnetskog polja je vektorska fizikalna veli¢ina koja opisuje uzroke nastanka
magnetskog polja i jednaka je omjeru magnetske indukcije i magnetske permeabilnosti, a mjerna

jedinica jakosti magnetskog polja je amper po metru [9].
H= 5 (3-5)
u

Magnetska permeabilnost je konstanta i predstavlja elektromagnetnu osobinu materijala koja
pokazuje intenzitet magnetizacije tijela koja su izlozena utjecaju vanjskog magnetskog polja
[10].

Biot-Savartov zakon omogucuje definiranje jakosti polja na bilo kojem mjestu oko vodica
1 za bilo kakav oblik vodica kojim tece struja [4]. Izveden je iz Cinjenice da se jakost polja u

nekoj tocki mozZe dobiti geometrijskim zbrajanjem dH koje stvara svaki element dl kojim tece

struja | [4]. Ta tocka se moze nalaziti na nekoj udaljenosti r od diferencijalnog elementa struje

1d1 [4].
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3. MAGNETSKO POLJE

Slika 3.2. Magnetsko polje dH u tocki T uzrokovano elementom struje 1dl [4].

Iz ovoga mozemo zapisati jednadzbu koja se koristi za ukupnu jakost polja H bilo kakve strujne
konture k [4]:

L1 (dix7?

= 3-6

H 471,(# 43 (3-6)
k

Ampereov zakon govori kako magnetsko polje nastaje kao posljedica gibanja elektri¢nih naboja i
time nam daje direktnu poveznicu izmedu jakosti magnetskog polja ili magnetske indukcije i

struje koja tece nekim vodi¢em. To moze biti prikazano dvjema jednadzbama [11]:

jg Hdl =1 (3-7)
S
%Bdl = Uol (3-8)

S

Jos$ jedan od temeljnih zakona je Gaussov zakon magnetskog polja koji nam govori kako
ne postoje magnetski monopoli, drugim rijeCima tok magnetske indukcije kroz neku zamisljenu

plohu je jednak 0. To je definirano jednadzbom [1]:

3€ Bd$ = 0 (3-9)
S
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3. MAGNETSKO POLJE

3.2. Magnetski tok

Tok homogenog magnetskog polja indukcije B kroz ravnu povrsinu S definira se kao

skalarni produkt vektora magnetske indukcije B i vektora povrsine S koja je ograni¢ena nckom

krivuljom [1].

® =B S = BScos6. (3-10)

Slika 3.3. Magnetski tok. [12]

Ve¢ smo ranije naveli kako se magnetsko polje prikazuje magnetskim silnicama, one se
definiraju na isti nacin kao 1 silnice elektricnog polja. Magnetska silnica je put na kojem su
vektori B i H uvijek tangencijalni za svaku tocku magnetskog polja [4]. Kako bismo mogli znati
kako se magnetsko polje ponasa s obzirom na smjer protjecanja struje moramo definirati
smjerove magnetskog polja za iste. To moZemo uciniti pomocu pravila desne ruke gdje ispruzeni

palac pokazuje smjer protjecanja struje, a magnetsko polje ulazi u dlan.
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3. MAGNETSKO POLJE

({{

B

Slika 3.4. Pravilo desne ruke [13].

Sada mozemo pomocu pravila desne ruke prikazati i smjer magnetskog polja na papiru, ako
definiramo neke ¢injenice. Ako s @ ozna¢imo mjesto u kojem struja ulazi u papir (slika 3.5.a)),

a s » ozna¢imo mjesto iz kojeg struja izlazi iz papira(slika 3.5.b)).

Slika 3.5. Slika magnetskog polja oko vodica [4].
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3.3. Uvjeti na granici

U magnetskim poljima postoje slicni uvjeti kao i kod stati¢nih elektricnih polja.
Tangencijalna komponenta vektora jakosti magnetskog polja H na granici je jednaka iznosu

gustoce slobodnih plosnih struja [2]:

Analogno tome okomita komponenta vektora magnetske indukcije B prelazi granicu plohe

kontinuirano i stoga iznosi 0[2]:

Kako su uvjeti izmedu elektri¢nih 1 magnetskih polja sli¢ni, na sli¢an nafin mozemo izvesti 1

zakon za lom silnica koji glasi [2]:

tana; Wy

(3-13)

tana, U,

Slika 3.6. Prijelaz magnetskog polja preko granice dvaju razlicitih magnetskih
materijala [2].
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4. STRUJINO POLJE

Strujno polje je polje koje nastaje pod utjecajem elektricnog polja koje uzrokuje
protjecanje struje vodicem [14]. Za postojanje strujnog polja moramo pretpostaviti da u vodljivoj
sredini postoji vremenski neovisna struja, to zna¢i da se naboji gibaju jednoliko, pa su sve
veli¢ine elektromagnetskog polja neovisne o vremenu [2]. Zbog ove pretpostavke mora vrijediti

jednadzba kontinuiteta koja glasi [14]:

9% _o (4-1)

V']:_E_

Buduéi da su sve derivacije jednake nuli, u izotropnim vodi¢ima veza izmedu vektora

elektri¢nog polja E i vektora gustoce struje J je [2]:
J=Ji + kE, (4-2)
gdje je Ji gustoca struje izvora, a za podrucje u kojima nema izvora vrijedi [2]:
] =kE, (4-3)
iz Cega slijedi [2]:
VD=%=£VE=§W]=Q (4-4)

Iz ovoga mozemo zakljuciti da u vodicu kojim tece struja neovisna o vremenu i u kojem nema
izvora, gustoc¢a slobodnih nepokretnih naboja jednaka je nuli [2]. Kod tipi¢nih vodi¢a provodnost
Kk je mnogo veca od dielektricnosti &, pa mozemo re¢i da u statickom strujnom polju postoji
samo strujni tijek, dok je elektri¢ni tijek jednak nuli [2]. Iz toga moZemo zapisati jednadZbe koje

opisuju strujno polje u vodi¢ima [2]:
VXE =0, (4-5)
V.-]=0. (4-6)

Kako bi ove tvrdnje imale kompletno znaCenje moramo opisati uvjete na granicama dvaju

homogenih vodica [2]. Uvjeti koji vrijede na granicama opisani su jednadzbama [2]:
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4. STRUJNO POLJE

L2 1\
nx(emi) =0 (@-7)
n-(J; —J1) = os. (4-8)
h_r @9)
. Kk

Kod tipi¢nih vodi¢a provodnost k je mnogo veca od diclektri¢nosti € iz ¢ega zakljucujemo da u

statickom strujnom polju postoji samo strujni tok, dok je elektricni tok jednak nuli [2].
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5. RAD U PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Programski paket Ansys pruza mogucnosti simulacija raznih problemskih zadataka. U
ovom zavrSnom radu mi ¢emo koristiti Ansys za simulaciju elektromagnetskih polja. Specifi¢no
koristimo dio Ansysa koji se naziva Ansys Maxwell, ovaj programski paket pruza rjeSavanje
elektromagnetskih polja za elektricne motore, transformatore, permanentne magnete i dr. Ansys
Maxwell za rjeSavanje simulacija koristi metodu kona¢nih elemenata. Neki konkurenti
programskom jeziku Ansys su MATLAB, COMSOL Multiphysics, MotorSolve, Finite Element
Method Magnetics.

5.1. Rad u programskom paketu Ansys

Kako bismo koristili Ansys Maxwell moramo pokrenuti Ansys Electronics koji u sebi
sadrzi program koji je potreban u ovom zavrSnom radu. Kao prvu simulaciju prikazat ¢emo
jednostavan primjer nabijene kugle u 2D. Za simulaciju elektri¢nih polja odabiremo "Solution

type - Electrostatic™
Parametri koriSteni u simulaciji:

e radius kugle : r=0,3 mm
e naboj kugle : Q=10°C

e material kugle : bakar
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Evm] Ansys

6.1665E+08
5.7554E408
5.3443E408
493326408

45221E408
411108408
36999E+08
32883E408
28778E408
246676408
205566408
1.6445E408
12334E408
822306407
411216407
12446E404

Slika 5.1. Nabijena kugla prikazana u 2D.

Na slici je pomocu vektora prikazano elektri¢no polje i jakost elektriénog polja je proporcionalna
duzini vektora. No elektri¢no polje se moze prikazati i pomoc¢u magnitude, $to se moze vidjeti na

slici 5.2..

ENim] Ansys

6.1665E+08
5.7554E+08
5.3443E408
4.9332E408

4.5221E+08
4.1110E+08
3.6999E+08
328386408
2.8778E+03
2.466TE+08
2.0556E408
1.6445E+08
12334E408
822306407
4.1121E407
1.2446E+04

Slika 5.2. Prikaz elektricnog polja pomocu magnitude.

Isto kao i u simulacijama u kojima smo elektri¢no polje prikazali vektorima vidimo kako u

prikazu pomocu magnitude promjena boja oznacava promjenu jakosti elektricnog polja. Na
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slijedece dvije slike (Slika 5.3. i Slika 5.4) pomoc¢u vektorskog i magnitudnog prikaza prikazan je

elektri¢ni pomak.

Slika 5.3. Prikaz elektricnog pomaka pomocu vektora.

D [CmA2] Ansys

00055/
0.0051
Inmn
00044

0.0040)
00036/
0.0033]
0.0029)
0.0025
0.0022|
0.0018|
0.0015|
0.0011
0.0007|
0.0004]
0.0000|

Slika 5.4. Prikaz elektricnog pomaka pomocu magnitude.

Pored rada u 2D prostoru Ansys moze raditi simulacije i u 3D prostoru. Kao primjer koristeni su
isti parametri kao i kod kugle iz 2D primjera. Ako ve¢ navedeni primjer prebacimo u 3D

dobijemo ovakve rezultate:
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-y

0 05 1 (mm)

Slika 5.5. Prikaz elektricnog polja pomocu vektora u 3D prostoru.

Vidi se kako pomocu prikaza u 3D imamo bolji uvid u ponasanje samog polja u prostru. Isto kao

u primjeru s 2D mozemo prikazati i ostale trazene simulacije.

EVm]
12076927
112718927
1.0486E427
96607ER26

8.8567E%26

Ansys

5.0506E+26
724556426
644056426
5EIB4EE
4B304E26
402536426
320026426
241526426
161016426
B.0506E425

0.0000E+00

P"‘V

0 05 1 (mm)

Slika 5.6. Prikaz elektricnog polja pomocéu magnitude.
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D[C/m"2] Ansys

1.0692E+16
Q97THEHE
9.2666E+15
85533E415

78410E415
712826418
6.4153E415

57025E415
49897E415
42769E+15
3B64IEHS
28513E+15
24384E415
1.4256E415
712826414
0.0000E+00

0 1 2(mm)

Slika 5.7. Prikaz elektricnog pomaka pomocu vektora.

D [C/m*2] Ansys
1.0692E+16

9.9784Ex15
9.2686E+15
B8.5538E+15
7.8410E4158
7.1282E415
BA4153E15
5.7028E15

4.9897E+15
4.2760E+15
35641E#15
288136415
2.1384E415
1.4256E415
71282414
0.0000E+00

6 g

PR,

0 05 1 (mm)

Slika 5.8. Prikaz elektricnog pomaka pomocu magnitude.

Poznaju¢i ove osnovne principe rada programskog paketa Ansys, sada mozemo prikazati
ponasanje elektri¢nog polja i elektricnog pomaka na primjeru ve¢ videnom u ovom radu (Slika
2.7. b)). Parametri geometrijskih likova u primjeru su sljedeci, duza stranica pravokutnika je 1

centimetar, kraéa stranica pravokutnika je 0,1 centimetar, a naboj koji ima pravokutnik je-10° C.
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Duzina drugog lika je 0,85 centimetara, a visina istog je 0,5 centimetara i razmak izmedu

geometrijskih likova je 0,65 centimetara. Koli¢ina naboja koju ima drugi lik je 10° C.

E [vim] Ansys
B3951ER22
783556422 !
T2788E+22 ' '
ET161Ex22 ' e ‘
615645422 A R U S AR S SN BN o J
55963522 VA S SN N N SRR AR
gm0 LLd LD S N T P P 2 S|
447T4ER22 FEPENE
U PV e e B B I S R CARCI GRS
33581E22 ////*\\\\\\\)(/f/////
2.7984E22 //,._k_\\\\\\ [ R A VI P P P B
e PR N N R LR
1 6790E-22 -
o S R T N R I B B A P e e e
55068621 c\_‘-\.\\\ \ M J //'//_.__
1.0000E+09 b e T e e
>~ ———
o —
./‘//// R
B TP A R R N N
D e e P Pl O el
\\\‘\’_//////flb\\\\\\\-
T A v N s T
L A N S S P2 N2 2 A T O O A N N N B
L S S S LS I A U AU E U N
\\\\\\\\\ P T R T S O N B
\\\\\\\\\ A CEETa—-
i ' o R .
-
€z p—x
-
0 1 2(cmy

Slika 5.9. Prikaz elektricnog polja na temelju Slike 2.7. b)

E [vim] Ansys
1.0583E+23

9.87TEE22
917196422
846648422
776006422
7.0853E422
534885422
56443422
4.9387E+22
423306422
352T7E22
2821E:22
211868522
1.4111E+22
7.0853E+21
1.0000E+09

4z b—x
-

0 I 1 2(cm)

Slika 5.10. Prikaz elektricnog polja pomocu magnitude.

29



5. RAD U PROGRAMSKOM PAKETU ANSY

DICmA2] Ansys

9.3704E+11
BT4B4E+11
842238411
7.4983E+11

B.8743E+11
B.2503E+11
562626411

5.0022E+11
437826411
375426411
31301E+11
250616411

A 1
E N N R N
NN N N T
R

B R VN P P R S

18821E+11
126816411
6.3403E410
1.0000E+09

B S R R P B P PR

e

B T T T T e
T sy

0 ‘ 1 2(cm)

Slika 5.11. Prikaz elektricnog pomaka pomocu vektora.

DCim*2] Ansys

93704411
B7464E+11
812238411
749838411

6.8743E+11
626035411
5.6262E+11
5.0022E+11
437826411
375426411
3A301E+11
25061E+11
18821E+11
12581E+11
£.3403E+10
1.0000E409

o 1 1 3 (cm)

Slika 5.12. Prikaz elektricnog pomaka pomocu magnitude.

Prikazanim simulacijama mozemo zakljuciti kako se obavljena mjerenja U Ansysu slazu s

teorijskim dijelom rada.
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Kako bismo simulirali i prikazali magnetsko polje u postavkama programa Ansys
moramo promijeniti "Solution type" u "Magnetostatic”. Najosnovniji i najjednostavniji primjer
magnetskog polja je prirodni magnet. Prikaz magnetskog polja prirodnog magneta u programu
prikazano je na slici 5.13. i prikazano je pomocu vektora, ali kao i kod elektricnog polja

magnetsko polje moze biti prikazano i magnitudom §to je prikazano na slici 5.14.

H [Am] Ansys

I:zﬁx RS A 7 g
3.4088E405 . - f /Y el |
B T e L LTT
237408405 R e — ) e e

E 7 N
1.8576E+05 /
= 17 AR
s ALSSAL N
— A / | Y
i i

Laty N
i I
A Al
W i
SRR 200
\\\i\ AP
NSNS = ://:iii/ e
el e NS
’i 7.,__,+/// \‘\\-\_,_gfﬁ

om
y=—=dzh
-

0 05 1 (mm)

Slika 5.13. Prikaz jakosti magnetskog polja pomocu vektora.

31



5. RAD U PROGRAMSKOM PAKETU ANSY

[ y—

-
yo—=qz B
-

Slika 5.14. Prikaz jakosti magnetskog polja pomocu magnitude.

Na isti nacin moze se umjesto jakosti magnetskog polja prikazati magnetska indukcija.
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Slika 5.15. Magnetska indukcija prikazana pomocu vektora.

32



5. RAD U PROGRAMSKOM PAKETU ANSY

B ltesia] Ansys
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Slika 5.16. Magnetska indukcija prikazana pomocéu magnitude.

Limitacija programskog paketa Ansys je prikazivanje silnica polja, no za razliku od elektricnog

polja magnetsko polje se pomocu A vektora moze prikazati pomocu silnica.

(h )
.

Slika 5.17. Prikaz magnetskog polja pomocu silnica.
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AWbim]
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Slika 5.18. Magnetsko polje u okolini dva prirodna magneta.

Magnetsko polje nastalo protjecanjem struje mozemo prikazati u Ansysu i ono se moze vidjeti na

sljede¢im primjerima.

26907119
24665854
2082.4567
20183320
17042084
15700789
13459621
11218258
8976950
6735723
449.4457
2253190
11924

!
’

Ansys.

15 3 (mm)

Slika 5.19. Prikaz jakosti magnetskog polja pomocu vektora.
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H[Am]

3383.0018
3138.9653
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2690.7119
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Ansys
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Slikab.20. Prikaz jakosti magnetskog polja pomocéu magnitude.

Kroz prikazani vodi¢ tece struja vrijednosti 10 A, a promjer vodi¢a je 1 milimetar. U drugom
primjeru dodajemo jo§$ jedan identi¢an vodi¢ kroz koji tece struja od 10 A u istom smjeru kao 1

kroz prvi vodi€. U tom slucaju magnetsko polje u okolini vodica izgleda:

Ansys

0 5 10 (mm)

Slika 5.21. Prikaz jakosti magnetskog polja.
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B tesla] Ansys.
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Slika 5.22. Prikaz magnetske indukcije.

Prilikom zamjene smjera struje u jednom od dva vodica dobije se simulacija magnetskog polja

prikazana naslici 5.23 1 5.24..

H[Am] Ansys

128688402
3.0150E-01

0 5 10 (mm)

Slika 5.23. Jakost magnetskog polja.
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B [tesla]
0.

0024

0.0023
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0.0002
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Slika 5.24. Magnetska indukcija.

Za prikaz strujnog polja "Solution type" treba postaviti na "DC Conduction”, nakon toga
nacrtati zeljenu geometriju i pokrenuti simulaciju. Za simulaciju je koriSten vodi¢ promjera 6
milimetara i duljine 10 milimetara. Oko vodi¢a je izolator (plastika) debljine 0,5 milimetara.

Vodicem tece struja od 10 A 1 ono izgleda:
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P,
i

] 45 9(mm)

Slika 5.21. Prikaz strujnog polja pomocu vektora.

Promjenom iznosa struje dolazi do promjene jakosti strujnog polja, Sto se moze vidjeti na slici

5.21.

Ansys

“ooan

P

0 45 9(mm)

Slika 5.22. Strujno polje prilikom vrijednosti struje 5 A.
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6. ZAKLJUCAK

Elektri¢no polje je definirano kao vektorska veli¢ina u okolici naelektriziranog tijela,
odnosno elektri¢nog naboja koji je osnovno svojstvo materije, koju nose neke elementarne
Cestice. Razumijevanje elektri¢nog polja prosireno je pojmom elektricnog pomaka Koji je istog
smjera kao i elektri¢no polje. Magnetsko polje je vektorsko polje u okolini prirodnih i umjetnih
magneta, elektri¢ne struje ili izmjeni¢nog elektri¢nog polja. Biot-Savartov i Amperov zakon
temeljni su zakoni za analizu magnetskih polja. Magnetska indukcija i jakost magnetskog polja
su vektori koji opisuju magnetsko polje. Strujno polje nastaje pod utjecajem elektriénog polja

koje uzrokuje tijek struje.

Programski paket daje moguénost rjeSavanja ovih kompleksnih zadataka metodom konacénih
elemenata. IzvrSene simulacije u programskom paketu Ansys istovjetne su teorijskim dijelom

zavr$nog rada.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

Ovim zavrsnim radom opisano je znacenje elektri¢nih, magnetskih i strujnih polja, te
njihova povezanost u prirodi. Predstavljeni su racunski nacini rjeSavanja problema elektri¢nih,
magnetskih i strujnih polja, tako je predstavljen i moderan nacin kako simulirati navedena polja
pomocu programskog paketa Ansys. U zavrSnom radu odradene su simulacije pomocu

programskog paketa Ansys koje prikazuju ponasanje elektri¢nih, magnetskih i strujnih polja.

Kljuéne rijeci: Elektri¢no polje, naboj, magnetsko polje, magnet, struja, strujno polje, simulacija.

ABSTRACT

This final paper describes the meaning of electric, magnetic and current fields, and their
connection in nature. Computational ways of solving problems of electric, magnetic and current
fields are presented, as well as a modern way of simulating these fields using the Ansys software
package. In the final paper, simulations were performed using the Ansys program package,

which shows the behavior of electric, magnetic and current fields.

Keywords: Electric field, charge, magnetic field, magnet, current, current field, simulation.
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Simulacija u Ansysu.

Simulacija elektricnog polja je odradena u programu Ansys Electronics unutar kojega se nalazi

sucelje Ansys Maxwell koje je koriSteno za izradu simulacija.

Nakon otvaranja programa odabiremo vrstu projekta.

N

Maxwell Simplarer Mechanical

Bl Maowell 3D
Macwell 20
|fra:| Macwell Circuit

B RMxprt

Otvara se radna povrSina koja se nalazi u dvodimenzionalnome koordinatnom sustavu (x,y osi).
Prije samog pocetka rada odbiremo vrstu rjesenja.

Maxwell 2D — Solution type — Electrostatic

Solution Type: Project] - Maxwell2DDesign

Geomeliy Mode: |Castesian, ®Y =)

I agnetic:
" Magnetostatic
" Eddy Cuarent
" Transient

Electic:

{* Elacirostatic
" AL Conduction
" DC Conduction

Ok | Cancel
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Imamo moguénost promjene mjernih jedinica.

Modeler — Units

- B8 set Model Units X
| Select units: lﬁ
[~ Rescale to new units
[ ok | Cancel |

Pravokutnik crtamo tako da odabiremo Draw rectangle u alatnoj traci.

= O
0]
©

Pravokutnik crtamo tako da prvim klikom postavimo prvi vrh i zatim micanjem mi$a odabiremo

zeljene dimenzije.
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Drugi geometrijski lik koji nije jednostavnog oblika crtamo pomoc¢u Draw line.

Crtamo tako da svaki klik predstavlja novi vrh lika.

Kako bi imali gdje prikazati elektriéno polje moramo definirati podrucje za to.

@

Klikom na ikonu otvara na me izbornik Region.

Odabiremo opciju Transverse padding i ostavljamo postavke kako jesu.

| I Region X

Padding Data: ¢ Pad all drections simiarly
' " Pad individual directions
@ Transverse padding

Direction | Paddng type | vaive | units|
Al Transverse Percentage Offset 50

[ Save as default

44



PRILOZI

Za uspjesno rjeSavanje zadatka moramo zadati materijal. Materijal se zadaje tako da se oznace
geometrijski likovi kojima zelimo dodijeliti materijal i pritiskom na desni klik pod opcijom

Assign Material otvaramo izbornik za odabir materijala.

=g Model
| £ Sheets
=4 vacuum

ER=]Pclylinci

@™ CreatePoly

| 3 Coverline

G e

i 1 Creal Expand All

L Cove Collapse All

£ £ Region
| D Creat Select >
+]]4 Coordinate System: Edit &
-5 Planes
m-P Lists Group >

Create 3D Component...

Replace with 30 Component...
= Assign Material...

View >

Properties...

Assign Boundary

Assign Excitation

Assign Parameters

Assign Mesh Operation

oW v v

Fields >

Plot Mesh...

U ovom slucaju odabran je copper (bakar).

| Select Definition X

Materials ] Material Filters

— Search Parameters
Search by Name Search Criteria Libraries [ Show Project defintions [~ Select al libraries

== by Hams " by Propety | [fsys] Matenas
Search |Re|ative Pemittivity ;l

' ) . Relative Bulk A
/ I LI iz Pemeabilty Conductivity

58000000siemens./m

Kako bih se elektri¢no polje uspje$no simuliralo moramo dodijeliti granice podrucja Region.

Odabirom svih rubova podru¢ja Region i desnim klikom odabiremo Assign Boundary —

Symmetry Sto otvara izbornik.

45



PRILOZI

Next Behind
Selection Mode
Select Objects
Extend Selection

Measure

View

Edit

Group

Create 30 Component...

M

Aszsign Material...
Assign Boundary
Assign Excrtation
Mssign Parameters
Assign Mesh Operation

Fields

Plot Mesh...

Copy Image

Replace with 30 Component...

Balloon...
Matching
Symmetry...

W o e

>

U izborniku odabiremo Symmetry — Odd (Flux Tangential).

Symmetry Boundary

M |Elekl:ri|:m poled

Syrmmetry

&+ Odd [Flu Tangential)

" Even [Flux Marmal]

Usa[!lafaulbel

Cancel |

2 (em)
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Svakom od geometrijskih likova dodjeljujemo Excitation.

To se radi tako da se klikne na Zeljeni lik, zatim desni klik Assign Excitation — Floating.

! Expand All
) Collapse Al
Select -]
Edit H
I Group *

Create 30 Component...

1 Replace with 30 Component...

S Assign Material...

View »

Properties...

Assign Boundary ¥

Assign Excitation > Charge...

Assign Parameters -] Charge Density...
Assign Mesh Operation » Floating...

Fields R

Plot Mesh...

U sada otvorenom prozoru upisuje se Zeljena vrijednost naboja.

Parameters

value: | 1210-4] C

Na isti nacin se vrijednost naboja dodjeljuje i drugom geometrijskom liku (pravokutnik).

Parameters

Value: | -1210-6)| c

Nakon $to je sve zadano u izborniku projekta desnim klikom na Analysis — Add Solution Setup

odabiremo ve¢ zadane parametre.
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a Parameters 5-5 v
S
{8} Optime [, Paste Ctrl+V
] Result:

By Fedc Add Solution Setup...

@) Definitions List...
Analyze All
Revert to Initial Temperature
Revert to Initial Mesh

Generate Mesh

View Mesh Feedback...

Clear Linked Data

Solve Setup X

MIWIWMIMIMHBI

Name: |Sudacqal ¥ Enabled
Adaptive Setup
Madmum Number of Passes: [10
Percent Ermor: |1
— Parameters
[~ Solwe Fields Only

Solve Mati: % Aflerlast pass
" Only after convenging

Kako bi sada mogli izvr§iti simulaciju do kraja desnim klikom na Region odabiremo Fields — E —
E_Vector.
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Mext Behind
Selection Mode
Select Objects
Extend Selection

Measure
View
Edit
Group

Create 30 Component...

Replace with 30 Component...

Assign Material...
Assign Boundary
Assign Excitation
Assign Parameters

Assign Mesh Operation

Fields

Mag_E
E_Vector

Plot Mesh...

Copy Image

b Voltage
E
D

Other

Field Line Trace...

Mamed Expression...

Marker

Create Field Plot

[ Specify Name

[ Specify Folder

Dezign:

IE_‘-.fectu:uﬂ

[E =]

M amwel2DDesignl

— Contest

Solution

Field Type: IFields

| ntrinzic Y anables

ISimuIau:iia : Lastﬁ.daptixﬂ

2

Save bz Default |

| Done I

Fieldz Calzulator ...

et

| Surface Smaoathing ...

Categony: I Standard - I

Cluantiby In Yolume
Yoltage Rectangle
tag E Falyline1
[T |Regior
tag_D background
D _ector Alldbjects
E rergy

Ohmic_Losz

surfaceForcell enzity
edaeF orcel ensity
tag_Dizplacement
Digplacement_\ectar

Cancel |

[ Plot on edge only
[T Steamline
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Klikom na alatnoj traci na Simulation — Validate provjeravamo valjanost zadanih parametara.

%

Analyze
Ako je sve uredu klikom na Analyze Al *"  izvr$ava se simulacija.

Dobili smo vektorski prikaz jakosti elektrichog polja.

2 iem}
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Ako se na podrucje Region ponovo pritisne desnim klikom i odabere Fields, moze se izmedu veé
pokazanog vektorskog prikaza jakosti elektricnog polja prikazati i simulacija koja prikazuje

elektri¢no polje pomocu magnitude Fields — E — Mag_E.

Na isti nacin prikazujemo i vektor elektricnog pomaka D.

Fields — D — D_Vector
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Fields — D — Mag_D

2 e}
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