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(1831 - 1879) 

Equações de MaxwellEquações de Maxwell  



Formulações Clássicas do M.E.F.Formulações Clássicas do M.E.F. 

Equações de MaxwellEquações de Maxwell 

DiscretizaçãoDiscretização  

Sistema de Equações Sistema de Equações 
AlgébricoAlgébrico 

Método dos Resíduos Método dos Resíduos 
PonderadosPonderados  

Definição de uma Definição de uma 
Funcional de EnergiaFuncional de Energia 

Minimização da Minimização da 
Funcional de EnergiaFuncional de Energia 

Equação de Poisson Equação de Poisson 
(Linear ou Não Linear)(Linear ou Não Linear)  



Regiões de ControleRegiões de Controle  
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Contorno Típico 

Envolvendo o Nó 3, 

de Fronteira 

Contorno Típico 

Envolvendo o Nó 7 

•Numeração dos Nós 

•Numeração dos Elementos 
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Volume de Controle 
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AproximaçãoAproximação  

Superfície de potencial  

devido a um elemento 

A(x,y) = 1 + 2x+ 3y 

Ak 

Aj 

Ai 

i ( xi , yi ) 

j ( xj , yj ) 
k ( xk , yk ) 

A (x,y) 

y 

x 
x 

z 

A 

Domínio 

Distribuição real do 

potencial magnético 

aproximado por triângulos 

A4 

A2 

A1 
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Aproximação Linear do Potencial 
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AproximaçãoAproximação: : FunçãoFunção  de Formade Forma  

Propriedade:  
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( , ) 0

0

i i

i j j

k k

se x x e y y

N x y se x x e y y

se x x e y y

   


   


  



AproximaçãoAproximação: : FunçãoFunção  de Formade Forma  

Assim, se 
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, 0

, 0

i i i i i i i i

i j j i i j i j
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N x y p q x r y

N x y p q x r y

N x y p q x r y

   


   


   

( , )i i i iN x y p q x r y  

3 equações e 3 incógnitas (pi, qi e ri) 
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Aproximação: Função de FormaAproximação: Função de Forma  



 









3

1i

i
yixi

A
2

ubuc
H






ABH


 

O Valor do Campo Magnético no O Valor do Campo Magnético no 

ElementoElemento  



Elemento GenéricoElemento Genérico  
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Elemento Genérico 
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Sistema de Equações 

Obtém-se: 

[K] [ A] = [ I] 

 

E cada linha é a Lei de Ampère para um 

determinado nó. 



Vantagens da FormulaçãoVantagens da Formulação  

 

•Parte diretamente das equações de Maxwell 

•Significado físico evidente 

•Fácil entendimento 



Extensões possíveisExtensões possíveis  

 

•Eletrostática  

•Eletrocinética 

•Magnetostática 

•Magnetodinâmica 

•Magneto-Transitório 

•Dielétrico 

•Alta Freqüência 
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