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ESTUDOS DE LINHAS EQUIPOTENCIAIS: UM CASO DE SIMULA CAO
ANALOGICA
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Introducao

Tradicionalmente, o experimento para o estudtint@s equipotenciaigonsiste em
simular um espago homogéneo através de uma soélefiolitica disposta numa cuba de
vidro. Fixada a posicao de eletrodos na cuba éymssstabelecer os pontos correspondentes
as linhas, através do método de deteccdo de npkesak do baixo custo e simplicidade do
meétodo, as dificuldades técnicas comuns ao expetan&is como, cristalizacado da solucao
eletrolitica, polarizacdo dos eletrodos e alinhamea cuba, tornam o experimento cansativo
e compromete o processo de ensino-aprendizagemogieta o laboratorio didatico.

Neste contexto, propomos como método alternatigoralacdo analdgica de linhas
equipotenciais utilizando uma malha quadrada e gémea de resistores, em substituicdo a
substéancia eletrolitica na cuba. Os pontos da nefbainterpretados como coeficientes de
uma matriz quadrada, e as distribuicdes de cargasig@uladas a partir de curtos-circuitos
localizados. Definida a configuragéo a ser simuladsstabelecida uma d.d.p, a distribuicao
do potencial na rede, mapeada em termos de umafisigecorresponde a uma solucéo
numérica da equacdo de Laplace. A malha de resistofio trata de um problema
eletrostéatico, porém pode ser demonstrado que blgma de corrente estacionaria pode
simular um problema eletrostatico [1, 2, 3] e carnnsequéncia esse principio torna possivel
utilizar um procedimento analogo para a resolucdocequacdo de Laplace na malha de
resistores.

Os resultados experimentais obtidos motivaramtoedese aplicacdo dmétodo de
diferencas finitag4] para a simulacdo numérica [5] de configuragdess complexas, antes
de aplica-las a malha. Como resultado preliminaresentamos os resultados obtidos para a
segunda geracao dapete de Serpinskyima estrutura fractal bem conhecida na literatura
especializada [6].

Metodologia
A malha foi montada marcando sobre uma placa dmtE pontos igualmente

espacgados, a 2,0 cm de distancia um do outro. G®$Paorrespondentes aos nods da malha
foram perfurados com 1,0 mm de diametro e servid@rencaixe para 0s terminais dos
resistores. Depois de inseridos todos os resistosggrminais de um mesmo no foram unidos
mecanicamente, enrolando-os com um alicate, e mmstente com solda para garantir
melhor contato elétrico. A simulagédo analdgica d®superficie metalica € produzida por
uma série de curtos-circuitos na malha. Essas fétipersao simuladas soldando um fio
condutor de forma a desenhar a geometria do conddsomedidas foram feitas fixando-se
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uma ponta de prova do multimetro em um terminam@ha e, com a outra, mediu-se a
diferenca de potencial entre o terminal fixado eoafros terminais. Os valores medidos
foram registrados em uma tabela (matriz), represelot a posicdo de cada terminal da malha.
Os dados assim registrados foram tratados utilzaedo software Scidavis. A tabela foi

convertida em uma matriz, permitindo a construg@superficies que descreve a distribuicdo
do potencial na malha. As linhas equipotenciais i=jiwesentadas pelas curvas de nivel
correspondentes as tais superficies. A figurastrauo aparato experimental.

Figura 01: Foto da montagem da rede para medidas realizadas ganulacéo do potencial fixado em um ponto déha

Resultados

A figura 2 ilustra como o potencial se distriboi @spaco para a simulacdo de placas
paralelas. Na figura 3 temos as linhas equipotencpmra as placas paralelas. As
equipotenciais sao retas perpendiculares ao satgidoescimento do potencial.
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Figura 02: Grafico resultante das medidas realizadas na rederando a distribuicdo do potencial no espaco plaas paralelas.
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Figura 03: Gréfico resultante das medidas realizadas namedérando as linhas equipotenciais para placadaes

Foi implementado o método de diferencas finitas ¢6) linguagem Fortran 95, para resolver
numericamente a equacado de Laplace para o préiftapete de Sierpinski. O processo de
construcdo do Tapete de Sierpinski consiste emasingo de um quadrado preenchido,
dividi-lo em nove quadrados iguais e retirar o gaed central. Essa sera a figura geradora. A
primeira iteracdo € obtida aplicando em cada quadmeenchido da figura geradora a
prépria figura geradora, tendo a aresta do quadredol/3 da aresta original. A figura
resultante deste ultimo procedimento constitui @mento para ser aplicado aos quadrados
preenchidos da segunda iteracdo, tendo a aresta a¢® do valor original. Assim por
processo iterativo, as demais figuras podem sesteddas aplicando-se o resultado da
iteracdo anterior em cada quadrado preenchido. @smeticdo indefinidamente desse
procedimento chega-se a um limite onde a figuralale o tapete de Sierpinski. Na pratica, a
aplicacao do tapete de Sierpinsk para o estudtirdes equipotenciais foi realizada a partir
de curto-circuitos dos contornos dos quadradosremseetirados da rede e aplicando um
potencial de 0 V (aterramento), e 10 V na bordarest O potencial nos demais pontos da
rede foi calculado numericamente por diferencatan

A importancia de se trabalhar com fractais consikiefato de que a propria natureza
apresenta estruturas fractais. Observa-se umaargtpde nas equipotenciais da figura 4.
Essa regularidade nos incentiva a investigar qualagéo das linhas equipotenciais para um
objeto fractal e o préprio potencial. Sera que paal ndo sera do tipo fractal? E se assim
for quais as consequéncias e aplicacbes pkisiee? Essas indaga¢cfes constituem as novas
metas a serem atingidas nessa pesquisa.
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Figura 04: Figura das linhas equipotenciais para segundaaitéierdo pré-fractal tapete de Sierpinski obtidaréindo resultado do calculo
numeérico utilizando o método de diferencas finitas

Concluséo

Além de retornar resultados satisfatérios ao detennas linhas equipotenciais, ainda temos
que nesse experimento h& possibilidade de visoalgma como se distribui, no espaco, o
potencial e sua forma, para cada geometria e saliegte. Acrescentamos ainda o fato de
incentivar o aluno a utilizar softwares para tragatn de dados, que é fundamental em
trabalhos de laboratorios e para a propria gragua®®ddemos ainda considerar em se tratar
de um experimento de baixo custo visto que os softsvutilizados para tratamento séo
distribuidos gratuitamente na internet e tantolhafale Eucate% quanto os resistores tém
baixo custo. Resultados preliminares apontam p@@acao de potenciais fractais logo nas
primeiras geracOes pré-fractais do tapete de 8mkpi Estudos variando a diferenca de
potencial entre os quadrados e a borda externacbera para geracdes pré-fractais de ordem
mais alta estdo em curso e serdo objeto dos lielafgarcial e final desse projeto de iniciacdo
cientifica.
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