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Introdução 
 Tradicionalmente, o experimento para o estudo de linhas equipotenciais consiste em 
simular um espaço homogêneo através de uma solução eletrolítica disposta numa cuba de 
vidro. Fixada a posição de eletrodos na cuba é possível estabelecer os pontos correspondentes 
às linhas, através do método de detecção de nulo. Apesar do baixo custo e simplicidade do 
método, as dificuldades técnicas comuns ao experimento, tais como, cristalização da solução 
eletrolítica, polarização dos eletrodos e alinhamento da cuba, tornam o experimento cansativo 
e compromete o processo de ensino-aprendizagem que norteia o laboratório didático.  
 Neste contexto, propomos como método alternativo a simulação analógica de linhas 
equipotenciais utilizando uma malha quadrada e homogênea de resistores, em substituição à 
substância eletrolítica na cuba. Os pontos da malha são interpretados como coeficientes de 
uma matriz quadrada, e as distribuições de carga são simuladas a partir de curtos-circuitos 
localizados. Definida a configuração a ser simulada e estabelecida uma d.d.p, a distribuição 
do potencial na rede, mapeada em termos de uma superfície, corresponde a uma solução 
numérica da equação de Laplace. A malha de resistores não trata de um problema 
eletrostático, porém pode ser demonstrado que o problema de corrente estacionária pode 
simular um problema eletrostático [1, 2, 3] e como consequência esse princípio torna possível 
utilizar um procedimento análogo para a resolução da equação de Laplace na malha de 
resistores.      
 Os resultados experimentais obtidos motivaram o estudo e aplicação do método de 
diferenças finitas [4] para a simulação numérica [5] de configurações mais complexas, antes 
de aplicá-las à malha. Como resultado preliminar, apresentamos os resultados obtidos para a 
segunda geração do tapete de Serpinsky, uma estrutura fractal bem conhecida na literatura 
especializada [6]. 
 
Metodologia  
 A malha foi montada marcando sobre uma placa de Eucatex® pontos igualmente 
espaçados, a 2,0 cm de distância um do outro. Os pontos correspondentes aos nós da malha 
foram perfurados com 1,0 mm de diâmetro e serviram de encaixe para os terminais dos 
resistores. Depois de inseridos todos os resistores, os terminais de um mesmo nó foram unidos 
mecanicamente, enrolando-os com um alicate, e posteriormente com solda para garantir 
melhor contato elétrico. A simulação analógica de uma superfície metálica é produzida por 
uma série de curtos-circuitos na malha. Essas superfícies são simuladas soldando um fio 
condutor de forma a desenhar a geometria do condutor. As medidas foram feitas fixando-se 
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uma ponta de prova do multímetro em um terminal da malha e, com a outra, mediu-se a 
diferença de potencial entre o terminal fixado e os outros terminais. Os valores medidos 
foram registrados em uma tabela (matriz), representando a posição de cada terminal da malha. 
Os dados assim registrados foram tratados utilizando-se o software Scidavis. A tabela foi 
convertida em uma matriz, permitindo a construção de superfícies que descreve a distribuição 
do potencial na malha. As linhas equipotenciais são representadas pelas curvas de nível 
correspondentes as tais superfícies. A figura 1 ilustra o aparato experimental. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 01: Foto da montagem da rede para medidas realizadas para a simulação do potencial fixado em um ponto da malha. 

  
Resultados  
 A figura 2 ilustra como o potencial se distribui no espaço para a simulação de placas 
paralelas. Na figura 3 temos as linhas equipotenciais para as placas paralelas. As 
equipotenciais são retas perpendiculares ao sentido de crescimento do potencial. 
 

 
 

Figura 02: Gráfico resultante das medidas realizadas na rede mostrando a distribuição do potencial no espaço para placas paralelas. 
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Figura 03: Gráfico resultante das medidas realizadas na rede mostrando as linhas equipotenciais para placas paralelas 

 
Foi implementado o método de diferenças finitas [6], em linguagem Fortran 95, para resolver 
numericamente a equação de Laplace para o pré-fractal tapete de Sierpinski. O processo de 
construção do Tapete de Sierpinski consiste em se partindo de um quadrado preenchido, 
dividi-lo em nove quadrados iguais e retirar o quadrado central. Essa será a figura geradora. A 
primeira iteração é obtida aplicando em cada quadrado preenchido da figura geradora a 
própria figura geradora, tendo a aresta do quadrado um 1/3 da aresta original. A figura 
resultante deste último procedimento constitui o elemento para ser aplicado aos quadrados 
preenchidos da segunda iteração, tendo a aresta agora 1/9 do valor original. Assim por 
processo iterativo, as demais figuras podem ser construídas aplicando-se o resultado da 
iteração anterior em cada quadrado preenchido. Com repetição indefinidamente desse 
procedimento chega-se a um limite onde a figura obtida e o tapete de Sierpinski. Na prática, a 
aplicação do tapete de Sierpinsk para o estudo das linhas equipotenciais foi realizada a partir 
de curto-circuitos dos contornos dos quadrados a serem retirados da rede e aplicando um 
potencial de 0 V (aterramento), e 10 V na borda externa. O potencial nos demais pontos da 
rede foi calculado numericamente por diferenças finitas.  
A importância de se trabalhar com fractais consiste do fato de que a própria natureza 
apresenta estruturas fractais. Observa-se uma regularidade nas equipotenciais da figura 4. 
Essa regularidade nos incentiva a investigar qual a relação das linhas equipotenciais para um 
objeto fractal e o próprio potencial. Será que o potencial não será do tipo fractal? E se assim 
for quais as consequências e aplicações para a Física? Essas indagações constituem as novas 
metas a serem atingidas nessa pesquisa. 
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Figura 04: Figura das linhas equipotenciais para segunda interação do pré-fractal tapete de Sierpinski obtido a partir do resultado do calculo 

numérico utilizando o método de diferenças finitas 
Conclusão 
Além de retornar resultados satisfatórios ao determinar as linhas equipotenciais, ainda temos 
que nesse experimento há possibilidade de visualizarmos como se distribui, no espaço, o 
potencial e sua forma, para cada geometria e seu gradiente. Acrescentamos ainda o fato de 
incentivar o aluno a utilizar softwares para tratamento de dados, que é fundamental em 
trabalhos de laboratórios e para a própria graduação.  Podemos ainda considerar em se tratar 
de um experimento de baixo custo visto que os softwares utilizados para tratamento são 
distribuídos gratuitamente na internet e tanto a folha de Eucatex®, quanto os resistores têm 
baixo custo. Resultados preliminares apontam para a geração de potenciais fractais logo nas 
primeiras gerações pré-fractais do tapete de Sierpinski. Estudos variando a diferença de 
potencial entre os quadrados e a borda externa, bem como para gerações pré-fractais de ordem 
mais alta estão em curso e serão objeto dos relatórios parcial e final desse projeto de iniciação 
científica. 
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