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INTRODUCEO

Medidas quantitativas com campos eletrostaticos sao bastante
diffcels de serem realizadas em um laboratério de ensino. Além de e~
xiglirem instrumentos de altlssima impedancia Interna (voltlmetro ele
trostatico) elas necessitam de condigdes atmosfaricas especlais (bal
xo teor de umidade). Recorre-se, por Isso, a um fenomeno analogo, a
distribuigao de correntes em um eletrolito.

Seja um eletrglito com eletrodos a potenclials diferentes. Te
remos que em cada ponto do espago entre o0s eletrodos a corxente terd
a diregao do campo local. Pontos de mesmo potenclal eletrostatico em
relagao aos eletrodos serdo pontos de mesmo potencial no campo de
correntes. Se verificarmos, por melo de uma sonda, as linhas equipo-
tenciais do campo de correntes, estaremos, portanto, medindo as 11~
nhas equlpotencials do campo eletrostatico.

Este método ja & conhecido e apresentado em diversos livros
diditicos (1,2). Neste artigo o reproduzimos com algumas alteragoes,
acrescido e complementado por um dispositivo para a medida da inten-
sidade e diregdo do campo, assim como uma discussao dos resultados
obtidos, com auxlllo da equagao de Laplace (3).

MAPEAMENTO DE LINHAS EQUIPOTENCIAIS

Consideremos o slstema da Fig. 1, com os eletrodos nos poten
clals Indicados. Medimos um potencial aV, num certo ponto entre oOs

eletrodos (a < 1). Se agora alterarmos V continuaremos medindo no

8’
ponto em questao o valor lVB alterado apenas em VB' Isto nos mostra

que podemos usar um sinal alternado em VB' desde que megamos também
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os potenclais com uma sonda sensfvel a sinals alternados.
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Fig. 1 - Princlpio de funcionamento

0 uso de corrente alternada tem a vantagem de evitar que se
formem depésitos na superflcie dos eletrodos. £ claro que a frequen-
cla do sinal deve ser baixa bastante para que valha a lel de Ohm e
nao se Interfira com os tempos de relaxagao do melo. Por outro lado,
€ sempre necessario que a condutividade dos eletrodos seja muito
malor que do eletrélito para garantir que a superflcie daqueles se-
Ja uma equipotenclal.

No circuito esquematizado na Flg. 2, temos que quando a son-
da encontra um ponto que esti no mesmo potenclal que o cursor do re-
ostato, o sinal do osciloscoplo se anula. 0 uso do “"trigger" exter-
no permite que se observe também a fase do sinal, ou seja, permite
verificar se a sonda estd a um potencial mais alto ou mals balxo que
© cursor do reostato. 0 transformador de audio-frequéncias (Willka-
son 4370) tem a finalidade de possibilitar que as massas do gerador
e do oscliloscoplo sejam colocadas a um mesmo potenclial. A cuba ele-
trolftica é de vidro pirex, medindo 19 ¢cm x 30 cm. A agua foram adl-

cionados alguns graos de Cuso,.

S E °| Trigger

|-l

_2KHz

L Osciloscopio

Flg. 2 - Clircuito para o levantamento de equipotenclals
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Na Flg. 3 sdo reproduzidas as linhas de equipotenclials obtl-
das em um arranjo particular de eletrodos. Nota=se o acumulo destas
linhas na ponta, numa reglao de campo alto e o gradatlvo desaparecl-
mento do efeito desta, quando nos aproximarmos da placa. Devido ao
tamanho finito da cuba, observa-sec uma distorgao das linhas nos bor-
dos da flgura, provocada, provavelmente, por uma polarizagao do vi-
dro. 0s dados nesta reglao nao sdo multo reprodutlvels, razao pela

qual indicamos apenas algumas linhas mals Interessantes.

Fig. 3 - Linhas equipotencials a partir dos valores medidos com o©
voltImetro. Nos pontos A, B e C foram medidos os campos da Tabela 1.
As setas na parte superlor Indicam pontos onde fol medida a diregao
do campo, para poder-se tragar uma linha de campo.
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CAMPO ELETRICO

Uma sonda dupla (Fig. &), especlalmente construlda, permite
medir-se a diferenga de potenclial entre dols pontos do eletrélito.
Dividindo este valor pela distancla entre os eletrodos da sonda, ob-
temos a componente do campo eletrico na diregao em que a sonda se en
contra. Glrando a sonda ate que o sinal se torne maximo, obtemos o
gradiente de potencial, ou seja, o mddulo e a diregao do campo lo-
cal.

Fig. 4 - sonda de campo vista de lado e de cima

Em alguns pontos (pontos A, B e C na parte Inferlor da Fig.
3) o campo fol medido com auxfllo da sonda, e obtido também a partlir
do mapa de equipotencials. Como o osclloscoplo mede o valor plco a
plco (Vpp) do sinal e o voltlmetro mede o valor eficaz do potencial
do cursor, devemos corrigir um destes valores se quizermos conferlir
°s valores do mapa de equlipotencials com a sonda de campo. Calcula-

mos o "valor eflcaz do campo' a partir do valor plco a plco da sonda
atraveés de
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EoraeaVpp:
2VZ d

onde d = 0,55 cm & a distancla entre os eletrodos da sonda. Obtlve-
mos os valores da Tabela 1. 0 erro do campo & de cerca de 103, prin-
cipalmente devido a dificuldades na leltura do osclloscoplo. A con-

cordancia pode ser considerada boa, portanto.

PONTO Vpp E, (V/em) E_(V/cm)
A 0,18 0,12 0,13
B 0,15 0,098 0,10
c 0,086 0,055 0,055

Tabele | - Campo elétrico obtido com auxTlio da sonda (E’) e a par

tir do mapa (Em).

ol I Trigger
H 1.5V —7==

=

Osciloscopio

Flg. 5 = Clrcuito para a medida do campo. Amhos os eletrodos devem
ser Isolados da terra, o que torna necessarlio usar um oscliloscdplo
com entrada diferencial. Na ausencla deste, terfamos de Intercalar
um clrculto ou transformador na entrada do osclloscaplo.
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Para a medida da diregao do campo adaptamos um transferlidor

a nossa sonda de campo (Flg. 4), obtendo um Instrumento que mede a
diregao do campo quando o sinal da sonda & maxImo. Podemos, com |Is-
so, fazer um mapa de setas que Indicam o campo em cada ponto do nos-
so mapa. As linhas de campo poderao ser tragadas mantendo-as sempre
paralelas as setas. Obtlivemos uma linha de campo, Indicada Juntamen-
te com as setas, na parte superior da Fig. 3. Nota-se que a ilnha de
campo, que procuramos obter apenas a partir das setas, se mantem
sempre normal as equipotencials.

DISCUSSAQ D0 METO0DO COM AUXTLIO DA EQUACAO DE LAPLACE

Poderia persistir a divida se o campo de correntes realmente
coincide com o campo eletrostitico, ou seja, se realmente mapeamos
um campo eletrostatico. Ora, um campo eletrostatico deve satisfazer
a equagao de Laplace, em regldes onde nio haja distribulgao de car-
gas estaticas (p=0) .

Se o nosso mapa satisflzer esta equagao temos mals um argu-
mento a favor do método.

Consideraremos o campo em um ponto V (x,y) e nos pontos
Vix+8,y); Vix-4,y); V(x,y+8); V(x,y-6). Se desenvolvermos estes po-
tenciais em série teremos que os termos que contém derlivadas par-
ciais mistas se anulam por sé varlarmos uma coordenada de cada vez.

Obtemos
3V 1 3y 1 33y 1 3kv
Vix+8,y) = Vix,y) + == 6+ = §2 # = — §3 + — "+ ...
ax 24 3x2 3 ax3 E. Ix4
av
Vix=8,y) = v(x,y) % &

Somando estes potenclals teremos que os termos [mpares se cancelam e
0s termos quadraticos serdo zero pols sua soma da a equagao de Lapla
ce. Podemos, pois, concluir que:

1
T EVixts, ys4) s Vix,y)

ou em palavras:
"A média aritmética dos potenclals nos vértices de um quadrado que
se encontra em um campo plano que satisfaga a equagao de Laplace &

igual ao potenclal no centro deste quadrado a menos de termos de quar
ta ordem ou ordem superior',

Este teorema que & a base da obtengido de mapas de potenclals
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por métodos numéricos (4) pode .assim, ser usado para verificar o nos
so mapa.

Na Fig. 6 foram tragados dols quadrados, Intencionalmente sl
tuados em regloes de campo nao homogéneo, e observou-se, conforme os
dados contidos na prgprla flgura, que, a menos do erro experimental,
o teorema esta satisfelto.

Ay = 0,37 D, = 0,10
A = 0,59 By = 0,30
Ay = 0,53 A =0,V B, = 0,55 By = 0,32V
Ay m 221 b=l
LAy = 1,76 K=o, 04V 1,35 Bo=o0,34V

Fig. 6 = Comparagdo da média dos potenclais nos vértices dos qua-
drados (V) com o potencial no centro (Vc).
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OBSERVACAO:- 0 desenvolvimento em série de Taylor somente & valldo
para fungdes contTnuas em todas as derivadas. Além disso, a equagdo
de Laplace supGe ausénclia de cargas. Por estas razdes o quadrado nao
deve conter pontos de condutor. 0 quadrado da Fig. 7 & um exemplo on
de obviamente o potenclal no centro & diferente da médla dos poten-
clals nos vértices.

Vacuo
LN AR AR S7 (7 S0 & 870 & &0l v 5y o
Condutor

Flg. 7 = Contra-exemplo

CONCLUSZO

Este trabalho, de forma alguma esgotou todas as possibilida-
des deste experimento. Podem ser feltas, entre outras, experlienclas
sobre perturbagces do campo por outros condutores e campo no Inte-
rior de '"galolas". Pode ser calculada a capacitancla. Acreditamos,
entretanto, que este trabalho permite dar uma visao das vantagens di
diticas deste experimento.
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