EXPERIENCIA 6

LINHAS EQUIPOTENCIAIS

Fazer um mapeamento das linhas equipotenciais e das de forca de
um campo elétrico, através da simulacdo do caso eletrostatico, utilizando para
isso, uma das trés diferentes configuragcdes de cargas de sinais opostos.

Configuracéo 1 - Dois condutores cilindricos iguais.
Configuragéo 2 - Duas placas condutoras iguais.

Configuracéo 3 - A critério do seu professor.

Il - PARTE TEORICA:

INTRODUCAO:

Imaginemos um espaco vazio livre de qualquer influéncia elétrica.
Se a este espaco trazemos agora uma carga elétrica, toda a regido em volta é
perturbada pela sua presenca. A essa perturbacdo chamamos Campo Elétrico.
Para detectar essa nova propriedade do espago precisamos entretanto, de outra
carga.

Podemos entéo dizer: o Campo Elétrico se manifesta na regido do
espaco que envolve uma carga elétrica. Ao colocarmos outra carga, esta sofre a
acdo de uma forca e atracdo ou de repulsdo. Isso € apenas uma noc¢ao
qualitativa do campo elétrico.

Para caracterizar matematicamente as propriedades adquiridas
pela regido do espagco na qual colocamos uma carga elétrica, ou seja, para
caracterizar essa nova qualidade da regido, consideraremos a seguinte situacao:
imaginemos uma carga elétrica Q. Ela modifica as propriedades elétricas de
uma certa regido do espago, isto &, produz um campo elétrico ao seu redor.
Cologuemos em um ponto qualquer desta regido que envolve Q uma outra carga
elétrica muito pequena, que chamaremos de “carga de prova” ou “carga de teste”,
e que, por conveniéncia, sera positiva. Essa segunda carga sofrera a acdo de
uma forca F.

Definimos entdo o vetor campo elétrico no ponto onde colocamos a “carga
de teste”, como sendo o vetor,

E= 1)

o T
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onde q indica a carga de prova, F é a forca que atua sobre ela e E é o vetor
campo elétrico no ponto onde se encontra a carga de prova.

DEFINICOES E CONCEITOS:

Lei de Coulomb

A lei de Coulomb da a relagcdo quantitativa entre a forca
eletrostatica e as cargas elétricas. A forca F entre as cargas Q e Q' varia
diretamente com o valor de cada carga e inversamente com o quadrado da
distancia d entre elas; sendo ainda uma fung&o da natureza do meio que envolve
as cargas, o que é dado pelo coeficiente k = 4pe, .
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O fator k que aparece na lei de Coulomb vale, para o espaco vazio,
k=1 (sem dimensdo) no Sistema de Unidades Eletrostaticas, e 4pe, (com

dimens&o de C?/ N.nt, ou aindaF / m) no Sistema Internacional MKS. Logo:

S
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e, € chamada de constante de permissividade do vacuo (espaco vazio) e vale,
e, =8,84x0" P/

Nos meios fisicos reais (ar, plastico, borracha, madeira, etc) o valor

7

€ da permissividade é diferente, e é caracteristico do meio considerado. A
relacéo,

e =— 4
€ chamada constante dielétrica relativa (sem dimensao).

Direcéo de um Campo Elétrico

A direcdo de um campo para qualquer ponto € definida como a
direcdo da forca sobre uma carga positiva colocada naquele ponto.
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A orientacdo do campo elétrico numa regido pode ser
representada graficamente por linhas de forca. Uma linha de forca de um campo
elétrico é uma linha tragcada de tal modo que a tangente a ela em qualquer ponto
indique a dire¢cdo do campo elétrico naguele ponto.

Potencial, Superficie Equipotencial

A nocao de potencial elétrico provém do conceito de trabalho. O
potencial absoluto V em um ponto a uma distancia d de uma carga pontual
isolada Q é dado pela relacéo.

Q

Va1 (®)

x|~

e é, por definicdo, igual ao trabalho W necessario para trazer uma carga de prova
g do infinito até a distancia d da carga Q, dividido pela carga q:

V=— (6)

O potencial resultante para um ponto situado perto de uma
configuracdo de n cargas é a soma algébrica de todas as contribuicbes dos
diversos potenciais; isso pode ser simbolicamente representado como:

_1.80Q
V—and— (7)

i=1 i

Uma superficie escolhida de modo a que todos os pontos tenham o
mesmo potencial é chamada SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL. Uma linha de tal
superficie € conhecida como LINHA EQUIPOTENCIAL. Superficies
equipotenciais sdo sempre perpendiculares & linhas de forca. Com efeito, o
trabalho da forca eletrostética é definido como o produto escalar da for¢a pelo
deslocamento. Logo, o deslocamento de uma carga teste numa superficie
equipotencial ndo envolve trabalho, uma vez que a forga e, portanto, o0 campo
elétrico sdo sempre perpendiculares & equipotenciais.

Se em um sistema eletrostético as linhas equipotenciais podem ser
desenhadas, as linhas de forca podem ser imediatamente construidas, uma vez
gue elas séo perpendiculares & linhas equipotenciais.

Exemplo a seguir, figura 1, mostra a influéncia de uma linha
carregada infinita, perpendicular ao plano do desenho, sobre um plano semi -
infinito, no potencial zero.
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Fig. 1

Superficie Condutoras

Nos paragrafos precedentes, vimos conceitos ligados a
eletrostéatica, onde as cargas elétricas sdo fixas, ou se deslocam muito devagar.
Para o bom entendimento do presente experimento, vamos agora introduzir
conceitos ligados ao deslocamento de cargas elétricas. Se as cargas tém
relativa liberdade para se deslocar num certo meio, este meio € chamado “meio
condutor de eletricidade”. Num meio condutor dhmico, o fluxo elétrico por
segundo (chamado corrente elétrica) é proporcional adiferenca de potencial V.

| =GV 8)

onde G é a condutancia elétrica do meio, em Siemens (S), ainda chamada de
mho (W). A resisténcia elétrica R é definida como:

-1
R== ©)

sendo expressa em Ohm, (W). Assim, a equacao (8) pode ser rescrita como:

V=Rx (10)
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Quando uma diferenca de potencial V é mantida entre pontos de
uma superficie condutora, ha uma corrente elétrica de um lugar de potencial mais
alto para outro de potencial mais baixo. As linhas de corrente sdo os caminhos
seguidos pelas cargas elétricas. Essas linhas sédo perpendiculares & superficies
equipotenciais.

Todas essas linhas de corrente tém exatamente a mesma
configuracdo que as linhas de forca em uma campo eletrostatico. Isso é
decorréncia do fato de que sua configuracdo ndo € alterada quando a corrente é
reduzida; quer dizer, os portadores de cargas no meio considerado continuam
seguindo os mesmos caminhos, mas em namero menor por segundo. Se a
corrente fosse reduzida a zero pelo aumento da resisténcia do meio, as linhas de
corrente tornar-se-iam, assim, linhas de forga do campo. As linhas equipotenciais
permaneceriam imutaveis durante o processo.

Il - TEORIA DA MEDIDA:

Galvan6metro

O funcionamento interno do galvanémetro é quase idéntico ao do
amperimetro, voltimetro, etc. (rever a experiéncia de “MEDIDAS DE CORRENTE
E DIFERENCA DE POTENCIAL”). O galvandémetro, entretanto, possui algumas
diferencas no que se refere aescala graduada e a sua sensibilidade.

Essencialmente, o galvandmetro € um detector de corrente de
altissima sensibilidade.

O circuito abaixo representa a montagem que usaremos como
detetor de zero. Quando os pontos a e b estdo no mesmo potencial (DV = 0), ndo

ha corrente circulando no galvanémetro.

> a
G = galvandmetro de zero central
G
R = resisténcia de protecéo
aeb- sondas
R
~b

Fig. 2

No experimento vocé usara esta montagem como “"detector de
zero". Cada medida vai consistir em obter uma corrente nula no galvandmetro.

Como ele é um aparelho MUITO FRAGIL e caro, diminuimos a sua
sensibilidade colocando uma resisténcia de protecdo R, em série com 0 mesmo.
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No galvanémetro utilizado, de zero central, pode passar corrente
nos dois sentidos. Entdo o zero da sua escala é obviamente situado no centro.

Liquido Condutor em Cuba de Vidro

Vamos nos limitar ao estudo de um problema em duas dimensdes.
Assim, 0 meio condutor (volume) se reduz a uma superficie condutora e os
eletrodos (volumes também) se reduzem a simples placas metalicas.

A superficie condutora em nossa experiéncia sera constituida de
uma pelicula de uma solugdo muito diluida de CuSO, e colocada em uma cuba de
vidro com moldura de madeira. Observe que a conducao elétrica da solucédo de
sulfato de cobre é devida ao deslocamento de portadores de cargas positivas
(ions Cu™) e portadores de cargas negativas (ions SO, ). Na parte exterior, por
baixo da cuba, foi colocado um papel milimetrado que serve como padrdo
referencial nas medidas.

Os eletrodos séao livres para serem movidos sobre a placa de vidro,
parcialmente imersos na solucao. A eles € ligada uma fonte de tensao de modo a
estabelecer a diferenca de potencial.

TOPICO AVANCADO:

Neste experimento, vocé ira determinar as familias de linhas
equipotenciais sem contudo inferir o valor numérico da equipotencial. Esta
modificagdo na montagem do circuito permite tragcar as equipotenciais, mas
agora sao equipotenciais de valor conhecido. A fonte de tenséo ajustavel € usada
aqui como fonte em oposicéao.

k
N A
+ P n Vx = forte de tenséio ajustivel
/"Vx AN G | Vo=fone detensdo fixa
R = resisténcia de protegio
_I_
I \
| Ve
cuba elatrodo 1 sonda movel sletrodo 2
N — 1 []

Fig. 3

IV - PARTE EXPERIMENTAL:
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O experimento consiste em fazer o mapeamento de algumas linhas
equipotenciais num meio liquido condutor (solucdo de sulfato de cobre, CuSO,)
com ajuda de um "circuito detector de zero". Para produzir a corrente elétrica
neste meio, manteremos uma diferenca de potencial entre dois eletrodos
mergulhados no meio. Das linhas equipotenciais obtidas, podemos deduzir as
linhas de corrente e as linhas de campo do problema eletrostatico
correspondente ao caso onde a resisténcia do meio se torna infinita.

LISTA DE MATERIAL:

- cuba de madeira e vidro com papel milimetrado na superficie
inferior

- fonte de tenséo

- eletrodos

- haste e/ou placa de metal

- sonda movel

- sonda fixa com resisténcia de protecéo para o galvanémetro
- liquido condutor, CuSO,

- galvandmetro de zero central

- placa de ligacéo

- chave liga-desliga (duas)

- folha de papel milimetrado

- fios

EQUIPAMENTOS:
CUIDADO COM OS EQUIPAMENTOS:

O galvanémetro é um instrumento muito fragil e NAO DEVE SER
DESLOCADOQO. Os seus terminais devem permanecer NORMALMENTE CURTO-
CIRCUITADOS. No circuito temos também uma resisténcia de protecao R que
nunca deve ser retirada ou curto-circuitada. Desligue a chave K, de curto-circuito
do galvanémetro somente enquanto estiver procurando os pontos de mesmo
potencial, volte a chave asua posicéo original imediatamente apds a medida. No
fim do experimento, ao desarmar o circuito, deixe os terminais do galvandmetro
ligados por um pedaco de fio.

Tome muito cuidado com a horizontalidade do fundo da cuba, a fim
de garantir uma resistividade constante de solu¢éo de CuSO,.

MONTAGEM EXPERIMENTAL:

&= Monte o circuito detetor de zero, mostrado na figura 4:

&~ Ajuste a tenséo da bateria para valores entre 2e 4 V.
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k
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Fig. 4

Para a configuragcdo escolhida, nivele a cuba e coloque o liquido
condutor. Nos pontos indicados pelo monitor ou professor cologue os eletrodos.
Estabeleca entdo uma ddp entre os eletrodos utilizando uma fonte de tenséo.

As figuras seguintes mostram a montagem experimental para as
duas configuracdes. Realize entdo, baseado neste desenho e com o auxilio do
professor ou monitor, a montagem correspondente a configuracdo que sera
estudada.

|
Fig. 5 Fig. 6

IV.1 - Configuracéo

Com a configuragdo montada de acordo com a figura 5, ou figura 6,
ou outra a critério do seu professor, conjunto de figuras 9 a 14, abrimos a chave k.
Devemos procurar pontos na solucéo onde a ddp (DV) é nula. Para isto, a sonda
fixa & colocada num ponto P arbitrario e com a outra sonda procuramos pontos
nas vizinhangas para os quais o galvandmetro ndo detecta corrente. O ponto
encontrado e o ponto da sonda fixa sdo entédo transferidos para uma folha de
papel milimetrado idéntica a que existe no fundo da cuba. A seguir, devemos
procurar outros pontos em numero suficiente para tracar a linha equipotencial.
Escolha estes pontos de maneira inteligente.



81

Ao terminar o mapeamento de uma linha a sonda fixa é deslocada
para outra posicdo e todo processo € entdo repetido, para se mapear uma nova
linha.

= Anote a polaridade dos eletrodos.

IV.2 - Configuragéo 1

Para o mapeamento com esta configuragéao, figura 5, vocé utilizara
dois eletrodos cilindricos no primeiro trabalho e acrescentard uma placa
retangular metélica para o segundo trabalho, figura 7.

i) Primeiro trabalho

&~ Colocando sucessivamente a sonda fixa nos pontos indicados
pelo professor ou monitor, determine a familia de linhas equipotenciais dessa
configuracao de cargas.

if) Segundo trabalho

&= Coloque, na cuba, no ponto indicado pelo professor ou
monitor, a placa metdlica, figura 7. Procure as linhas equipotenciais nesta nova
configuracéo, buscando primeiramente determinar a linha equipotencial da placa.

IV.3 - Configuracéo 2

Para esta configuracéo, figura 6, vocé utilizara eletrodos em forma
de placa no primeiro trabalho, acrescentando uma haste metalica a um dos
eletrodos no segundo trabalho, figura 8.

i) Primeiro trabalho

&= Colocando sucessivamente a sonda fixa nos pontos indicados
pelo professor ou monitor, determine a familia de linhas equipotenciais desta
configuragéo de cargas.

if) Segundo trabalho

&= Coloque a haste fixando-a eletricamente a um dos eletrodos

figura 8. Repita 0 mesmo procedimento feito no primeiro trabalho, mapeando a
familia de linhas equipotenciais desta nova configuracao de cargas.
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I

Fig. 7 Fig. 8

IV.4 - Configuracéo 3

A critério do seu professor, determine a familia de equipotenciais
para a configuracdo dada.

Apresentamos abaixo algumas configuracbes classicas de
modelos eletrostéaticos, que poderiam ser estudadas.

Fig. @ Fig. 10

Fig. 12 Fig. 13

V - RELATORIO:

Este experimento, como alids todos os outros, deve ser discutido
com base na teoria que vocé aprendeu na aula tedrica e/ou no roteiro. Procure
identificar e discutir todos os aspectos fisicos importantes do experimento.

Como auxilio, daremos a seguir uma lista de possiveis aspectos
gque devem ser obrigatoriamente abordados em sua discussao.
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IMPORTANTE:

- Esta lista ndo € limitativa e nem pretende estabelecer
nenhum tipo de seqiéncia em sua discusséao.

- O que é medido ao se mergulhar a ponta de prova (sonda maével)
na solucéo?

- Para as configuracgoes, trace as linhas equipotenciais e algumas
linhas de corrente ndo esquecendo os sentidos das mesmas.

- Identifigue a polaridade dos eletrodos para a configuracao
estudada.

- Explique porque se duas linhas equipotenciais se interceptam elas
pertencem, obrigatoriamente, amesma superficie equipotencial.

- Assumindo que a resistividade da solugdo de sulfato de cobre &
muito superior a resistividade do metal dos eletrodos, explique porque os
eletrodos também podem ser considerados como sendo equipotenciais.

- Tente analisar o que aconteceria no resultado do experimento se o
fundo da cuba néo fosse horizontal.

- Explique porque uma variacéo da profundidade da cuba resistiva
€ analoga a uma variacao de dielétrico no caso eletrostéatico equivalente.

- Expliqgue porque a equipotencial determinada pela sonda movel
deve passar obrigatoriamente pela sonda fixa.

- A configuragdo estudada no experimento corresponde a um
problema em duas dimens@es. Imagine uma modificacdo do experimento que
permita simular problemas eletrostaticos em trés dimensodes.

- Discuta ainda se for pertinente ao seu trabalho:

- Simetria das linhas equipotenciais e de corrente.

- Configuracédo das equipotenciais perto dos condutores.
- Linhas de corrente perto dos eletrodos.

- Focalizacédo das linhas de corrente pela placa.

- Regibes de campo mais intenso.

- Efeito de pontas.

- Analogia com o caso eletrostatico correspondente.

- Estudo dos erros experimentais.
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