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em: http://www.nag.com/numeric/FL/manual/html/FLlibrarymanual.asp

[50] SAAD, Y.. Iterative methods for sparse linear systems. PWS-Kent,

Boston, MA, 1995.

[51] FANG, D. G. ET AL.. Application of the SSOR preconditioned

CG algorithm to the vector FEM fo 3-D full-wave analysis

of electromagnetic-field boundary-value problems. IEEE Trans.

Microwave Theory Tech., 50(4):1165–1172.

[52] HUE, Y.-K.. Numerical simulation of electromagnetic well-logging

tools. Master thesis, The Ohio State University, Ohio, USA, 2003.

[53] HOWARD JR., A. Q.. Petrophysics of magnetic dipole fields in an

anisotropic earth. IEEE Trans. Antennas Propagat., 48(9):1376–1383,

Sep. 2000.

[54] LEE, H. O.. Cylindrical FDTD analysis of LWD tools through

anisotropic dipping layered earth media. M.S. thesis, The Ohio State

University, Ohio, USA, 2005.

[55] HUE, Y.-K.. Analysis of electromagnetic well-logging tools. Ph.D.

dissertation, The Ohio State University, Ohio, USA, 2006.

[56] BERENGER, J. P.. A perfectly matched layer for the absorption of

electromagnetic waves. Journal of Computational Physics, 114(2):185–

200, 1994.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321246/CA



Referências Bibliográficas 132
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B
Expressões dos elementos da matriz do sistema - Modelo
isotrópico - Formulação por campos

Neste apêndice são apresentadas as expressões dos elementos não nulos

da matriz do sistema [C][X]=[B], decorrente da aplicação do método dos

volumes finitos em meios isotrópicos. Neste modelo as equações de Maxwell

são resolvidas através da formulação por campos desenvolvida na Seção 3.3.2.

Os elementos Cmn são dados por:

– Para m = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

onde i = 1, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz.

1. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 3)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉
)

(B-1)

2. Para n = i + (j − 2)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

(B-2)

3. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉 +
1

〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

+
ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉 +
1

〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

− ρi+1/2∆ϕ∆z
[〈σ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k)〉

]
(B-3)

4. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
)

(B-4)
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5. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

(B-5)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-6)

7. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 2)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-7)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-8)

9. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn =
∆zρi+1

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-9)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)
(B-10)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)
(B-11)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)
(B-12)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+I +(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)
(B-13)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)
(B-14)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-15)

3. Para n = (i− 1) + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)
(B-16)

4. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-17)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−3)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉 (B-18)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−2)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi−1

(iω)〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)
(B-19)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ
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isotrópico - Formulação por campos 138

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

+
∆zρi

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉
− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σ(i+1/2,j,k+1/2)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k+1/2)〉)

(B-20)

8. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ I +(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(B-21)

9. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (B-22)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ
(B-23)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ
(B-24)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ
(B-25)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ
(B-26)
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– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 1, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉 (B-27)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 (B-28)

3. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉 (B-29)

4. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 (B-30)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (B-31)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (B-32)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j−1/2,k+1/2)〉 (B-33)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (B-34)
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9. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j−1/2,k+1/2)〉 (B-35)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 2) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉 (B-36)

11. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j−1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉
+

∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 +
∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉

−∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈σ(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉
)

(B-37)

12. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 (B-38)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (B-39)

Os elementos Bn são dados por:

Bn =





I0, se n = (NρNϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1)

+(k − 2)(Nρ − 1)Nϕ;

0, caso contrário.

onde I0 é a amplitude da corrente de excitação. i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k =

2, · · ·, Nz
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C
Expressões dos elementos da matriz do sistema - Modelo
isotrópico - Formulação por potenciais

Neste apêndice são apresentadas as expressões dos elementos não nulos

da matriz do sistema [C][X]=[B], decorrente da aplicação do método dos

volumes finitos em meios isotrópicos. Neste modelo as equações de Maxwell

são resolvidas através da formulação por potenciais desenvolvida na Seção

3.4.2.

Os elementos Cmn são dados por:

– Para m = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

onde i = 1, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz.

1. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 3)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉
)

(C-1)

2. Para n = i + (j − 2)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

(C-2)

3. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ρi+1/2ρi−1/2∆ϕ∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-3)

4. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉 +
1

〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

+
ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉 +
1

〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

+
(ρi+1/2)

2∆ϕ∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2
+

2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)

− ρi+1/2∆ϕ∆z
[〈σ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k)〉

]
(C-4)
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5. Para n = (i + 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ρi+3/2ρi+1/2∆ϕ∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2

)
(C-5)

6. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
)

(C-6)

7. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

(C-7)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-8)

9. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 2)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µ(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
ρi+1/2(ρi+3/2 − ρi+1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2

)
(C-9)

10. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-10)

11. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn =
∆zρi+1

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− ρi+1/2(ρi+3/2 − ρi+1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2

)
(C-11)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− ρi+1/2∆ϕ

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(C-12)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)

+
ρi+1/2∆ϕ

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(C-13)

14. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)

+
ρi+1/2∆ϕ

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(C-14)

15. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− ρi+1/2∆ϕ

(iω)µ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(C-15)

16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ∆z

(ρi+1 − ρi)

(〈σ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k)〉
)

(C-16)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

(ρi+1 − ρi)

(〈σ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k)〉
)

(C-17)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321246/CA
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1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

− ρi−1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-18)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-19)

3. Para n = (i− 1) + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

+
ρi−1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-20)

4. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-21)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−3)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉 (C-22)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)ρi(∆ϕ)2µ(i,j,k)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-23)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−2)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi−1

(iω)〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)
(C-24)
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8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µ(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

+
∆zρi

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉
+

2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)ρi(∆ϕ)2µ(i,j,k)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σ(i+1/2,j,k+1/2)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k+1/2)〉)
(C-25)

9. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ I +(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µ(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(C-26)

10. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ (i− 1)+ j(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)ρi(∆ϕ)2µ(i,j,k)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(C-27)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (C-28)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ
− (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ
(C-29)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ
+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ
(C-30)

14. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ
+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ
(C-31)
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15. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ
− (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µ(i,j,k)ρi∆ϕ
(C-32)

16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉)

(C-33)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈ε(i,j+1/2,k)〉)

(C-34)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 1, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉 −
ρi−1/2∆ϕ

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-35)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 +
ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-36)

3. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉 +
ρi−1/2∆ϕ

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-37)

4. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 −
ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-38)
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Apêndice C. Expressões dos elementos da matriz do sistema - Modelo
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5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 −
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-39)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-40)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-41)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 −
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµ(i,j,k)

(C-42)

9. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕ

(iω)(∆z)2µ(i,j,k)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(C-43)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j−1/2,k+1/2)〉 (C-44)

11. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 2) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉 (C-45)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ
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isotrópico - Formulação por potenciais 148

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j−1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉
+

∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 +
∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µ(i−1/2,j,k+1/2)〉

+
2∆ϕ

(iω)(∆z)2µ(i,j,k)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)

−∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈σ(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉
)

(C-46)

13. Para (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + i + (j − 1)(Nρ −
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µ(i+1/2,j,k+1/2)〉 (C-47)

14. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (C-48)

15. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + k(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕ

(iω)(∆z)2µ(i,j,k)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(C-49)

16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
·

1

∆z
(〈σ(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉) (C-50)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
·

1

∆z
(〈σ(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉) (C-51)
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– Para m = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)NϕNz) +

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = ρi+1/2∆ϕ∆z(〈σ(i−1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i−1/2,j,k)〉) (C-52)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z(〈σ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k)〉) (C-53)

3. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈ε(i,j+1/2,k)〉)(C-54)

4. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈ε(i,j+1/2,k)〉)
(C-55)

5. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = ∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σ(i,j,k+1/2)〉−(iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉)

(C-56)

6. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σ(i,j,k+1/2)〉−(iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉)

(C-57)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σ(i,j,k−1/2)〉−(iω)〈ε(i,j,k−1/2)〉)

(C-58)
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8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σ(i,j−1/2,k)〉 − (iω)〈ε(i,j−1/2,k)〉)

(C-59)

9. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi−1/2∆ϕ∆z

(ρi − ρi−1)
(〈σ(i−1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i−1/2,j,k)〉) (C-60)

10. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ∆z

(
ρi+1/2

(ρi+1 − ρi)
〈σ(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2

(ρi − ρi−1)
〈σ(i−1/2,j,k)〉

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σ(i,j+1/2,k)〉+ 〈σ(i,j−1/2,k)〉)

+
∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈σ(i,j,k+1/2)〉+ 〈σ(i,j,k−1/2)〉
)

− (iω)∆ϕ∆z

(
ρi+1/2

(ρi+1 − ρi)
〈ε(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2

(ρi − ρi−1)
〈ε(i−1/2,j,k)〉

)

− (iω)
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈ε(i,j+1/2,k)〉+ 〈ε(i,j−1/2,k)〉)

− (iω)
∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈ε(i,j,k+1/2)〉+ 〈ε(i,j,k−1/2)〉
)

(C-61)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

(ρi+1 − ρi)
(〈σ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ε(i+1/2,j,k)〉) (C-62)

12. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈ε(i,j+1/2,k)〉)

(C-63)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+
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(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σ(i,j,k+1/2)〉−(iω)〈ε(i,j,k+1/2)〉)

(C-64)

Os elementos Bn são dados por:

Bn =





I0, se n = (NρNϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1)

+(k − 2)(Nρ − 1)Nϕ;

0, caso contrário.

onde I0 é a amplitude da corrente de excitação. i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k =

2, · · ·, Nz
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D
Expressões dos elementos da matriz do sistema - Modelo
anisotrópico - Formulação por campos

Neste apêndice são apresentadas as expressões dos elementos não nulos da

matriz do sistema [C][X]=[B], decorrente da aplicação do método dos volumes

finitos em meios anisotrópicos. Neste modelo as equações de Maxwell são

resolvidas através da formulação por campos desenvolvida na Seção 4.3.1.

Os elementos Cmn são dados por:

– Para m = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

onde i = 1, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz.

1. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 3)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉
)

(D-1)

2. Para n = i + (j − 2)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

(D-2)

3. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉 +
1

〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

+
ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉 +
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

− ρi+1/2∆ϕ∆z
[〈σρρ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ερρ(i+1/2,j,k)〉

]
(D-3)

4. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
)

(D-4)
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5. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

(D-5)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (D-6)

7. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 2)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (D-7)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (D-8)

9. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn =
∆zρi+1

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (D-9)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (D-10)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (D-11)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (D-12)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (D-13)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (D-14)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (D-15)

3. Para n = (i− 1) + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (D-16)
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4. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (D-17)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−3)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉 (D-18)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−2)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi−1

(iω)〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)
(D-19)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

+
∆zρi

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉
− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉)

(D-20)

8. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(D-21)

9. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (D-22)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (D-23)
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11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (D-24)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (D-25)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (D-26)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 1, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (D-27)

2. Para i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (D-28)
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3. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (D-29)

4. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (D-30)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (D-31)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (D-32)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j−1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (D-33)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (D-34)

9. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
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2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j−1/2,k+1/2)〉 (D-35)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 2) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉 (D-36)

11. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j−1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉
+

∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉+
∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉

−∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉
)

(D-37)

12. Para (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + i + (j − 1)(Nρ −
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉 (D-38)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (D-39)

Os elementos Bn são dados por:

Bn =





I0, se n = (NρNϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1)

+(k − 2)(Nρ − 1)Nϕ;

0, caso contrário.

onde I0 é a amplitude da corrente de excitação. i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k =

2, · · ·, Nz
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E
Expressões dos elementos da matriz do sistema - Modelo
anisotrópico - Formulação por potenciais

Neste apêndice são apresentadas as expressões dos elementos não nulos da

matriz do sistema [C][X]=[B], decorrente da aplicação do método dos volumes

finitos em meios anisotrópicos. Neste modelo as equações de Maxwell são

resolvidas através da formulação por potenciais desenvolvida na Seção 4.4.1.

Os elementos Cmn são dados por:

– Para m = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

onde i = 1, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz.

1. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 3)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉
)

(E-1)

2. Para n = i + (j − 2)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

(E-2)

3. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ρi+1/2ρi−1/2∆ϕ∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-3)

4. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉 +
1

〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
)

+
ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉 +
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

+
(ρi+1/2)

2∆ϕ∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2
+

2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)

− ρi+1/2∆ϕ∆z
[〈σρρ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ερρ(i+1/2,j,k)〉

]
(E-4)
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5. Para n = (i + 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ρi+3/2ρi+1/2∆ϕ∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2

)
(E-5)

6. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − 2∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ [(ρi+1)2 − (ρi)2]

(
1

〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
)

(E-6)

7. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆z

(
1

〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉
)

(E-7)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

− ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-8)

9. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 2)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µzz(i+1/2,j−1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

+
ρi+1/2(ρi+3/2 − ρi+1/2)∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2

)
(E-9)

10. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

+
ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-10)

11. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ
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Cmn =
∆zρi+1

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− 1

4
ρi∆ϕ∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

− ρi+1/2(ρi+3/2 − ρi+1/2)∆z

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)

(
2

(ρi+3/2)2 − (ρi+1/2)2

)
(E-11)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉 −

ρi+1/2∆ϕ

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(E-12)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k−1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉+

ρi+1/2∆ϕ

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(E-13)

14. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉+

ρi+1/2∆ϕ

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(E-14)

15. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

(iω)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉(ρi+1 − ρi)

− 1

4
ρi+1/2∆ϕ∆z〈σρz(i+1/2,j,k)〉 −

ρi+1/2∆ϕ

(iω)µρρ(i,j,k)(ρi+1 − ρi)
(E-15)

16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ
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anisotrópico - Formulação por potenciais 162

Cmn =
1

4
ρi+1/2∆ϕ〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (E-16)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
1

4
ρi+1/2∆ϕ〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (E-17)

18. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
1

4ρi

ρi+1/2∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (E-18)

19. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
1

4ρi+1

ρi+1/2∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (E-19)

20. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆ϕ∆z

(ρi+1 − ρi)

(〈σρρ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)ερρ(i+1/2,j,k)

)
(E-20)

21. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

(ρi+1 − ρi)

(〈σρρ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)ερρ(i+1/2,j,k)

)
(E-21)

22. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − 1

4ρi

ρi+1/2∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (E-22)

23. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − 1

4ρi+1

ρi+1/2∆z〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (E-23)

24. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321246/CA
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(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −1

4
ρi+1/2∆ϕ〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (E-24)

25. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −1

4
ρi+1/2∆ϕ〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (E-25)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

− ρi−1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-26)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

+
ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-27)

3. Para n = (i− 1) + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆z (ρi − ρi−1)

(iω)∆ϕ〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

+
ρi−1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-28)
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4. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆z (ρi+1 − ρi)

(iω)∆ϕ〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

− ρi+1/2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-29)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−3)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉 (E-30)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)ρi(∆ϕ)2µϕϕ(i,j,k)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-31)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−2)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi−1

(iω)〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)
(E-32)

8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆zρi

(iω)〈µzz(i−1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi)2 − (ρi−1)2

)

+
∆zρi

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉
+

2(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)ρi(∆ϕ)2µϕϕ(i,j,k)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉)
(E-33)

9. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ I +(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − ∆zρi+1

(iω)〈µzz(i+1/2,j+1/2,k)〉
(

2

(ρi+1)2 − (ρi)2

)
(E-34)
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10. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ (i− 1)+ j(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

(iω)ρi(∆ϕ)2µϕϕ(i,j,k)

(
2

(ρi+1/2)2 − (ρi−1/2)2

)
(E-35)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (E-36)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ
− (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-37)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k−1/2)〉ρi∆ϕ
+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-38)

14. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ
+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-39)

15. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉ρi∆ϕ
− (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)µϕϕ(i,j,k)ρi∆ϕ

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-40)

16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-41)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-42)

18. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi − ρi−1)
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-43)

19. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

(
1

(ρi − ρi−1)
− 1

(ρi+1 − ρi)

)

(E-44)

20. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi+1 − ρi)
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-45)

21. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi − ρi−1)
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-46)

22. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

(
1

(ρi − ρi−1)
− 1

(ρi+1 − ρi)

)

(E-47)
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23. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi+1 − ρi)
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-48)

24. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-49)

25. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-50)

– Para m = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 1, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 −

ρi−1/2∆ϕ

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-51)

2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉+

ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-52)
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3. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉+

ρi−1/2∆ϕ

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-53)

4. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn =
∆ϕρi+1/2

(iω)∆z〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 −

ρi+1/2∆ϕ

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-54)

5. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 −

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-55)

6. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-56)

7. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-57)
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8. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆z〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 −

(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)∆zµzz(i,j,k)

(E-58)

9. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕ

(iω)(∆z)2µzz(i,j,k)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(E-59)

10. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j−1/2,k+1/2)〉 (E-60)

11. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 2) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉 (E-61)

12. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j−1/2,k+1/2)〉 +
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉
+

∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉+
∆ϕρi−1/2

(iω)(ρi + ρi−1)〈µϕϕ(i−1/2,j,k+1/2)〉

+
2∆ϕ

(iω)(∆z)2µzz(i,j,k)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)

−∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉
)

(E-62)

13. Para (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + i + (j − 1)(Nρ −
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕρi+1/2

(iω)(ρi+1 + ρi)〈µϕϕ(i+1/2,j,k+1/2)〉 (E-63)
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14. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − (ρi+1/2 − ρi−1/2)

(iω)ρi∆ϕ〈µρρ(i,j+1/2,k+1/2)〉 (E-64)

15. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + k(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕ

(iω)(∆z)2µzz(i,j,k)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(E-65)

16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-66)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
∆ϕ

4(ρi − ρi−1)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (E-67)

18. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
·

[〈σzρ(i,j,k+1/2)〉1
4

(
1

ρi − ρi−1

− 1

ρi+1 − ρi

)

− 1

∆z
(〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉)] (E-68)

19. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

I + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕ

4(ρi+1 − ρi)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉(E-69)

20. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − 1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-70)
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21. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-71)

22. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
∆ϕ

4(ρi − ρi−1)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (E-72)

23. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
·

[〈σzρ(i,j,k+1/2)〉1
4

(
1

ρi − ρi−1

− 1

ρi+1 − ρi

)

+
1

∆z
(〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉)] (E-73)

24. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − ∆ϕ

4(ρi+1 − ρi)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉(E-74)

25. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = − 1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-75)

– Para m = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)NϕNz) +

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

onde i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k = 2, · · ·, Nz

1. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 3)NρNϕ

Cmn =
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉 (E-76)
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2. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 3)NρNϕ

Cmn =
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉 (E-77)

3. Para n = (i− 1) + (j − 2)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉 (E-78)

4. Para n = i + (j − 2)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉 (E-79)

5. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉

+ ρi+1/2∆ϕ∆z(〈σρρ(i−1/2,j,k)〉 − (iω)〈ερρ(i−1/2,j,k)〉) (E-80)

6. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉

− ρi+1/2∆ϕ∆z(〈σρρ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ερρ(i+1/2,j,k)〉) (E-81)

7. Para n = (i− 1) + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-82)
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8. Para n = i + jNρ + (k − 2)NρNϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-83)

9. Para n = (i− 1) + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = −∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (E-84)

10. Para n = i + (j − 1)Nρ + (k − 1)NρNϕ

Cmn = −∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (E-85)

11. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−3)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉 (E-86)

12. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−3)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉 (E-87)

13. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−2)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉 (E-88)

14. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉

+ (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉) (E-89)

15. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 2)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (E-90)
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16. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−2)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn =
ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉 (E-91)

17. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−2)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉

− ∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉) (E-92)

18. Para n = (NρNϕ(Nz− 1))+ i+(j− 1)(Nρ− 1)+ (k− 2)(Nρ− 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉 (E-93)

19. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−2)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-94)

20. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+(i−1)+(j−1)(Nρ−1)+(k−1)(Nρ−1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-95)

21. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j−1/2,k)〉 (E-96)

22. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 2) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i−1/2,j,k)〉 (E-97)

23. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i−1/2,j,k)〉

−(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j−1/2,k)〉

+ ∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉)

(E-98)

24. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (E-99)

25. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-100)

26. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j−1/2,k)〉 (E-101)

27. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 2) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i−1/2,j,k)〉 (E-102)

28. Para n = (NρNϕ(Nz − 1)) + ((Nρ − 1)Nϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j −
1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i−1/2,j,k)〉

−(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉+

(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j−1/2,k)〉

−∆ϕ

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉)

(E-103)

29. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+ i+(j−1)(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn = −ρi+1/2∆ϕ∆z

4
〈σρz(i+1/2,j,k)〉 (E-104)

30. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+(i−1)+ j(Nρ−
1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 (E-105)

31. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j−1/2,k)〉

− 1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉 (E-106)

32. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi−1/2∆ϕ

4
〈σρz(i−1/2,j,k)〉

− ∆ϕ

4(ρi − ρi−1)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉 (E-107)

33. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
∆ϕ

4

(
ρi+1/2〈σρz(i+1/2,j,k)〉 − ρi−1/2〈σρz(i−1/2,j,k)〉

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4

(〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 − 〈σϕz(i,j−1/2,k)〉
)

−∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉

(
1

(ρi+1 − ρi)
− 1

(ρi − ρi−1)

)

− ∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzz(i,j,k−1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k−1/2)〉)

(E-108)

34. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ
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Cmn =
ρi+1/2∆ϕ

4
〈σρz(i+1/2,j,k)〉

+
∆ϕ

4(ρi+1 − ρi)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉 (E-109)

35. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 3)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉

+
1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉 (E-110)

36. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi−1/2∆z

4ρi−1

〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi − ρi−1)
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉 (E-111)

37. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆z

4ρi

(
ρi−1/2〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉 − ρi+1/2〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

(
1

(ρi+1 − ρi)
− 1

(ρi − ρi−1)

)

+
1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 − 〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σϕϕ(i,j−1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j−1/2,k)〉)

(E-112)

38. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi+1/2∆z

4ρi+1

〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi+1 − ρi)
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉 (E-113)

39. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+
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(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi − ρi−1)
(〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 − 〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉)

+
∆ϕ

4(ρi − ρi−1)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzρ(i,j,k+1/2)〉−〈σzρ(i,j,k−1/2)〉)

− ρi−1/2∆ϕ∆z

(ρi − ρi−1)
(〈σρρ(i−1/2,j,k)〉 − (iω)〈ερρ(i−1/2,j,k)〉) (E-114)

40. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ∆z

(
ρi+1/2

(ρi+1 − ρi)
〈σρρ(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2

(ρi − ρi−1)
〈σρρ(i−1/2,j,k)〉

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

(
1

(ρi+1 − ρi)
− 1

(ρi − ρi−1)

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉

(
1

(ρi − ρi−1)
− 1

(ρi+1 − ρi)

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉+ 〈σϕϕ(i,j−1/2,k)〉)

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉

(
1

(ρi+1 − ρi)
− 1

(ρi − ρi−1)

)

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k−1/2)〉

(
1

(ρi − ρi−1)
− 1

(ρi+1 − ρi)

)

+
∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈σzz(i,j,k+1/2)〉+ 〈σzz(i,j,k−1/2)〉
)

− (iω)∆ϕ∆z

(
ρi+1/2

(ρi+1 − ρi)
〈ερρ(i+1/2,j,k)〉+

ρi−1/2

(ρi − ρi−1)
〈ερρ(i−1/2,j,k)〉

)

− (iω)
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉+ 〈εϕϕ(i,j−1/2,k)〉)

− (iω)
∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

) (〈εzz(i,j,k+1/2)〉+ 〈εzz(i,j,k−1/2)〉
)

(E-115)

41. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi+1 − ρi)
(〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 − 〈σϕρ(i,j−1/2,k)〉)

− ∆ϕ

4(ρi+1 − ρi)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzρ(i,j,k+1/2)〉−〈σϕρ(i,j,k−1/2)〉)

− ρi+1/2∆ϕ∆z

(ρi+1 − ρi)
(〈σρρ(i+1/2,j,k)〉 − (iω)〈ερρ(i+1/2,j,k)〉) (E-116)
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42. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi−1/2∆z

4ρi−1

〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi − ρi−1)
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-117)

43. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
∆z

4ρi

(
ρi−1/2〈σρϕ(i−1/2,j,k)〉 − ρi+1/2〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

)

+
(ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉

(
1

(ρi+1 − ρi)
− 1

(ρi − ρi−1)

)

− 1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 − 〈σzϕ(i,j,k−1/2)〉)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

ρi∆ϕ
(〈σϕϕ(i,j+1/2,k)〉 − (iω)〈εϕϕ(i,j+1/2,k)〉)

(E-118)

44. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

I + j(Nρ − 1) + (k − 2)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆z

4ρi+1

〈σρϕ(i+1/2,j,k)〉

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)∆z

4(ρi+1 − ρi)
〈σϕρ(i,j+1/2,k)〉 (E-119)

45. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 2)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j−1/2,k)〉

+
1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-120)

46. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 2) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn =
ρi−1/2∆ϕ

4
〈σρz(i−1/2,j,k)〉

+
∆ϕ

4(ρi − ρi−1)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (E-121)
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47. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −∆ϕ

4

(
ρi+1/2〈σρz(i+1/2,j,k)〉 − ρi−1/2〈σρz(i−1/2,j,k)〉

)

− (ρi+1/2 − ρi−1/2)

4

(〈σϕz(i,j+1/2,k)〉 − 〈σϕz(i,j−1/2,k)〉
)

+
∆ϕ

4

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉

(
1

(ρi+1 − ρi)
− 1

(ρi − ρi−1)

)

− ∆ϕ

∆z

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
(〈σzz(i,j,k+1/2)〉 − (iω)〈εzz(i,j,k+1/2)〉)

(E-122)

48. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

i + (j − 1)(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −ρi+1/2∆ϕ

4
〈σρz(i+1/2,j,k)〉

− ∆ϕ

4(ρi+1 − ρi)

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzρ(i,j,k+1/2)〉 (E-123)

49. Para n = (NρNϕ(Nz−1))+((Nρ−1)Nϕ(Nz−1))+((Nρ−1)NϕNz)+

(i− 1) + j(Nρ − 1) + (k − 1)(Nρ − 1)Nϕ

Cmn = −(ρi+1/2 − ρi−1/2)

4
〈σϕz(i,j+1/2,k)〉

− 1

4ρi

(
(ρi+1/2)

2 − (ρi−1/2)
2

2

)
〈σzϕ(i,j,k+1/2)〉 (E-124)

Os elementos Bn são dados por:

Bn =





I0, se n = (NρNϕ(Nz − 1)) + (i− 1) + (j − 1)(Nρ − 1)

+(k − 2)(Nρ − 1)Nϕ;

0, caso contrário.

onde I0 é a amplitude da corrente de excitação. i = 2, · · ·, Nρ; j = 1, · · ·, Nϕ; k =

2, · · ·, Nz
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