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Q Aplicacao



Calculo do Potencial Elétrico em Regime Estacionario

O célculo do potencial elétrico V e do campo elétrico E satisfazem,
respectivamente, as equacgdes:

V.(-VV) = f (1)

E = —VV (2)

onde f é uma distribuicdo de cargas conhecida. Sendo assim, o potencial
elétrico V/(x, y) satisfaz a seguinte equacdo de Poisson em duas dimensdes:

v 9’V
_AV__<8X2+8y2> = f(x,y) (3)

Para resolver a equacdo de Poisson em uma regido € é preciso definir
condi¢cbes de contorno. Vamos considerar condi¢cdes de contorno do tipo
Dirichlet (V = V¢ em 09;) e Neumann (2% =0 em 0%5).



Calculo do Potencial Elétrico em Regime Estacionario

O potencial elétrico V satisfaz a equacdo de Poisson sujeita a condi¢Ges
de contorno:

—AV = f nodominioQ (4)
V. = V na fronteira 0 (5)

ov .
VV.n = I = 0 na fronteira 00, (6)

Desejamos obter potencial elétrico V' e campo elétrico E no interior de um
dominio 2 pelo método das diferencas finitas.

a4-16



Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Série de Taylor de u(x) em torno do ponto x:

2 3 4

W+ ) = 0x) + () + B U () + s ) + ) b (7)
2 3 4

u(x —h) = u(x) — hu'(x )—&-%u (x)—%u3( )+%u4(x)+-~ (8)

Aproximagdes para u’(x) por diferengas finitas:

° (7)= u(x) = % + O(h) (adiantada)

o (8) = U (x) = HR=Uh) 4 o (p) (atrasada)

o (7)—(8) = u(x)=tbthubh) | o(p2) (central)

Aproximag3o para u”(x) por diferencas finitas:

u(x + h) — 2u(x) + u(x — h)
h2

516

M+@)= uv'(x)= + O(h?) (central)




Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Equacdo do potencial para x € Q = (0, L)

d’v
V = g em 00 (10)

Discretizacdo por diferencas finitas centrais no ponto x;

V(xi+h) =2V(x)+ V(xi—h)
_ 12 = f(x)

onde h = nfrl é o ndimero de subintervalos em [0, L]. Sendo assim, temos

(n + 2) pontos no dominio [0,L], x; =xo+ih, i=1,2,--- n.

Vigi —2Vi+ Vi
_ =

=fi = aVia+bVi+cVii=F

ondea=c=—-1, b=2ef = hf.



Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Equacg3o de Poisson para (x,y) € Q = (0,L) x (0, H)

PV RV
_ <ax2+8y2> — flxy) em © (11)
Vix,y) = glxy) em 0Q (12)

Discretizagdo por diferengas finitas centrais no ponto (x;, y;)

V(xi 4+ hy,y;) — 2V (xi, y;) + V(xi — hy, y))

2 +
%4 XiyYj + h -2V XisYj + v XiyYj — h
(o) =2V o) = Vst =h) _ g,
y
onde h, = TLH h, = ﬁ (nx 4+ 1) é o ndmero de subintervalos em

[0,L] e (ny + 1) é o nimero de subintervalos em [0, H]. Sendo assim,
temos (nx + 2) x (ny + 2) pontos no dominio [0, L] x [0, H],

Xi = Xo+ihy, Ii=1,2---,nx

Yi = Yo _+’./ l7)/7 ./ = 17 :27 s, ny
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Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Notac3o:
Vi = V(x,y), fi = f(xi,y;) = f(ih jhy)
Vicijy1 = V(xi—he,y;+hy)
A discretizacdo da equacdo de Poisson por diferencas finitas centrais para
i=1,2---,nx,j=12,-- ny pode ser escrita da forma

Vigrj —2Vi+ Viog n Vijrn =2V +Vij1
[ 2

:>3V,+1J+b\/, 1J+CV’J+1+dV,J 1+ eV, i = f

onde
g2 g2 _ 2 2 z 2,2
afbfhy, c=d=h; e772(hx+hy), fij = hhf

Célculo do campo elétrico:

.
E__vy—_ Vit — Vieyj Vijr — Vi1
hy

2 hy ’ 2
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Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Malha de diferencas finitas considerando apenas condi¢des de
fronteira do tipo Dirichlet:

aVigrj+bVigj+cVijpa+dVij1+eVj=1f;
an+1+pr_1+CVp+nX+de_nX+ev = fp,
p=12-- nxny
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Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D
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Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Tratamento das Condi¢des de Contorno do tipo Dirichlet:

aVo1 +bVo 1+ c Vo +d Vo t+eV,=1,

dV/dn=0
V=V, V=V,
V=V,
p=1 eV 4+ aVh + cVg =f — — bVp
p=2 bVy +eVa 4+ aVz + cVy =h —
p=3 eVh 4+ bVy +aVs +cVg =f -
p=4 eV + bVy +aVs + cVg =f -
p= bVy + eVs + cVio =f — —aVv,
p=256 dVy + eV +aV7 + cVig =% —bVs
p=7 dVy + bV +eVy +aVg +cVip =F
p=328 dV3 + bVs 4+ eVg +aVy+cViz =R
p= dVy +bVg +eVg+aVig+cVig =1y
p=10 dVs + bVy + eVig + cVis =fp —aV,
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Calculo do Potencial em 1D
Calculo do Potencial em 2D

Discretizacdo por Diferencas Finitas

Tratamento das Condi¢des de Contorno do tipo Neumann:
ov Vi1 — Vi

W = % =0, = Viju=Vi

y

aVo1+bVo 1+ c Vo +dVo xt+eV,=1,

dV/dy=0
Y ¥
DOEDG
V=V, O—O—O—O0—0 V=V
16 17 18 19 20 L
p=21 aVoy + (c + d)Vip + eV =fHy — bVp
p=22 aVos + bVoy + (c+d)Vi7 +eVay = Fap
p=23 aVoy + bV + (c + d)Vig + eVos = fo3
p =24 aVos + bVo3 + (c + d)Vig + eVos = s
p=25 bVa4 + (¢ + d) Voo + eVas =fs —aV
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Aplicacao

Telecomunicagdes: linhas de transmissdo de microfitas [3]

Equagiio de Laplace: ux - Uyy =0

Figura: Distribui¢cdo tridimensional do potencial elétrico para uma
permissividade elétrica do substrato igual ao do meio.
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Telecomunicagdes:

Aplicacao

linhas de transmissdo de microfitas [3]

Equagéo de Laplace: uxx - uyy =0
T T T T

0 T T T . = 0
CEDDiferengas finitas

f=3
-
50
R
Exl
|20

gl
R O " S Y I
g 0 ™

o 0

Figura: Linhas equipotenciais e distribuicdo do campo elétrico para uma

=0 100 o

X

permissividade elétrica do substrato igual ao do meio.

14-16



Aplicacao

Telecomunicagdes: linhas de transmissdo de microfitas [3]

Equagie de Laplace: woc- uyy =0
=
-Diferengas finitas

im

Figura: Distribuicdo do campo elétrico e do potencial elétrico para uma
permissividade elétrica do substrato igual ao do meio.
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