Potenciales
y campos eléctricos

Objetivo

El objetivo de este experimento es determinaritesab (0 superficies)
equipotenciales, es decir, el lugar geométrico dagbotencial eléctrico es constante.
Estos potenciales son creados en este caso cotheeigetrodos sumergidos en un
medio poco conductor (liquido) a una fuente de tejaidn. Los potenciales se miden
con un voltimetro. Finalmente, se propone comgagaresultados experimentales de la
distribucion de potencial con la que resulta abives la ecuacion de Laplace con un
método numérico usando una planilla de calculo.

Introduccion

El campo eléctrico en un dado punto del espacté,refacionado con las fuerzas
gue en dicho punto se ejercen sobre una carggdestiolocada en ese punto. Si la

—

fuerza que.en el punto de coordenadas (x,y) el campo eléctlr'?'cg(’y) ejerce sobre la

cargaq es F (x,y). Segun la definicién de campo eléctrico teng1-3;

Rl y2)= g0 ) il )

Como la fuerza es un vector y |la cargain escalar, resulta claro ga@s también un
vector.F Por su parte el potencial eléctrico esta relacdoren el trabajo que se

necesita hacer para llevar una carga de un puntio aebido al campo eléctrico.
Como el trabajo es una magnitud escalar, el paktarnbién lo es. Mas
especificamente la variacion de potencial entrepdogos proximos es:

dV=Dd%=D%F(x, y) O di=CEDdI 2)
O sea que:
dv av dv
Ex=0 — Ey=0 — Es= —
X dx ' y dy y ‘ dz (3)
0 mas generalmente:
LdV]
_ o (4)
E=O ‘D (0/4 U max
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donde esta expresion significa que el médul& de igual a la derivada del potencial
con respecto al desplazamiento, en la direcciéregteederivada es maxima. Ademas
esta direccion es la direccion del cangpoEsto se escribe mas formalmente (los que
no estén familiarizados con esta notacion, puegigrar esta ecuacion por ahora).

E=0QV. (5)

Vemos también que cuando dV=0, como ocurre soladinea equipotencial, la
componente dE ~ sobre esta linea es cero. En otras pal@wasiempre
perpendicular a las lineas (o superficies) equipotenciales. La idea central de este
experimento consiste en determinar experimentakn@ara una dada configuracion,
las lineas equipotenciales (es decir las lineagdab cuales el potencial (medido con
un voltimetro) es constante. A partir de estasareqjuipotenciales, se pueden encontrar
las lineas de campo, trazando las trayectoriagamtdes a las lineas equipotenciales.

La Ley de Gausss] (fisicamente equivalente a la ley de Coulomb)cielza los
campos con las cargas y puede expresarse de desanaan forma integral establece:

g neta ’ 6
ngD: 20 (6)
S

aqui la integral es sobre una superficie cerrageeties la carga neta en el interior de
dicha superficie. En forma diferencial, esta earasie escribe como:

= VA
D: 20 %

mh

donde) es la densidad volumétrica de carga. Combinady () obtenemos la
ecuaciéon de Poisson que relaciona los potenciale$as cargas:

0.0 7 8)
V=0 20

Cuando la densidad de cargas es nula, o sea eorlas donde no hay carga neta, esta
ecuacion se reduce a la ecuacion de Laplace:

120V=0 9)

Método de Relajacion: [3-5] Este método permite resolver en forma numérica la
ecuacion de Laplace. En particular describiremesdimente su resolucion para el caso
bidimensional que puede realizarse usando unadeogalculo. Si el problema es
bidimensional, la ecuacién (9) puede escribirseaom
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NN g (10)

X2 Ly2

Si discretizamos el plangyde modo de formar una malla bidimensional como se
ilustra en la Figura 1, las coordenadasse reemplazan por los indidgs Recordando
las expresiones clasicas de derivacion numérica:

OV Vi+g, av Vi,
Ox o joOVL) T Ly jwa00Vij
h h
v v (11)
2 HVi+1,iD2|:|Vi,i+Vijl,i 2 HVi,i+1D2DVi,i+Vi,i:1
(X 2 h2 "Ly2 h2
la expresion (10) puede aproximarse como:
Vi+1,iD2DVi,i+Vi[1,+Vi,i+1D2|] Vii+Wi,jm -0 (12)
i h2
h2

dondeh es el tamafo de la discretizacion o de la celdtana como se ilustra en la
Figura 1.

4
—

i1, i i+1,
X,y

Figura 1. Discretizacion del plano.

Resolviendo (12) pard, [H V(x,y] tenemos:

Vij= |:|(Vi+1,j+Vi,1,j+Vi,j+1+Vi,j71). (13)

Fisica re-Creativa - S. Gil y E. Rodriguez 3



Esto significa que si la funcidvi(x,y)satisface la ecuacion de Laplace en dos
dimensiones, el valor del potencidll,j) en un dado punto del plang)es igual al
promedio del valor del potencial en los cuatro pamecinos proximos. En el método
de relajacion se hace uso de esta propiedad odulzEié@ de la ecuacion de Laplace. En
una hoja de calculo, el valor de una dada celddh pomedio de sus vecinas mas
préximas, excepto para aquellos puntos que tiengrotencial fijo (coincidente con ekl
potencial de los electrodos), cuyos valores esttabkecidos por las condiciones de
borde y no varian. Luego se realizan iteracionstahgue los valores de las celdas no
cambian o hasta que su variacion es menor quelanprafijado, digamos del 0.1%.
Un ejemplo de aplicacion de este procedimientcugsel® encontrar en la planilla
relax.xlsque pude bajarse de Internet del ditiip://home.ba.net/~sqil

Existen dos tipos basicos de condiciones de bards @so que se use un
disefio experimental como el propuesto en este iex@eto. Por un lado, estan los
valores de potencial determinados por los elecgda®talicos) cuyos valores son
constantes, donde se aplica como condicion de homgige se conoce como condicién
de Dirichlet. Operacionalmente, esto se logra malcieyue los valores de potencial en
las celdas que definen estos bordes sean constBotestro lado, estan las condiciones
de borde sobre las paredes del recipiente, quasoanductoras, por lo tanto la

corriente eléctricaj(= /T E) sobre dicha pared solo puede tener componeratefzaa

la misma. O sea que sobre estas paredes la comeqegpendicular del campo
eléctrico es nula, esto es:

Ewz0 6 —L=o0. (14)
tn

Esta condicion de contorno se denomina de Neun@eracionalmente, esta
condicion de contorno se logra haciendo que losrealde las celdas que definen los
bordes del recipiente sean iguales a los valoréssdeeldas contiguas interiores. Por
ejemplo, si la pared izquierda del recipiente doi@con el ejg, cuyas celdas estan
caracterizadas por los indicég£0) , el valor del potencial sobre esta paveeb
=Vij=1, con lo que se satisface la condicion (14).

Experimento

El dispositivo experimental se muestra esquemagodenen la Figura 2. Consiste
en una bandeja rectangular, de vidrio transpargoniecontiene agua como material
conductor (de baja conductividad eléctrica). Delogda bandeja se coloca un papel
milimetrado que permite conocer las coordenadasda punto. También se requiere
tener dos electrodos metalicos conectados a ungefde tension. La tension la
suministra una fuente de 4 a 12 V. Es conveniesde una tension alterna para evitar la
polarizacion de los electrodos, debido a los efed®welectrdlisis. Puede usarse como
fuente, por ejemplo, la salida (secundario) deamsformador de 5 a 12 V, que es muy
accesible en negocios de electronidaia: Asegurese que se trata de un transformador
y no de un auto-transformadowariac. Estos ultimos pueden produshockeléctrico.

Se puede diferenciar facilmente el transformaddosi®tros dispositivos observando si
el primario del mismo esta aislado del secundario.
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Se colocan electrodos de distintas geometriasayqaata uno de estas
configuraciones se determinan las lineas equipmatiesc Para ello, se buscan las

coordenadas cartesianas sobre las cuales el mdtenedido con el voltimetro, es
constante. La bandeja de vidrio se llena con apradamente 1 cm de agua comuin o
destilada.

Y Actividad 1

Analisis semi-cuantitativo

» Mida por lo menos 6 a 8 puntos para cada equipiaeson separaciones
de aproximadamente 1 cm. Luego, en un papel miladet marque estos
puntos y Unalos con lineas continuas. Estas sdim&es equipotenciales
correspondiente a la geometria de electrodos efadgara cada
configuracion, determine al menos 10 lineas eqgermpméles, tratando que
alguna de ellas estén cerca de cada electrodaugadgen las zonas
centrales

» Determine las lineas equipotenciales y las lideasampo para por lo
menos dos configuraciones de electrodos. En catadiscuta las zonas
donde el campo es mayor.

» Para una de las configuraciones usadas (preferente la de placas
paralelas, ver Figura 2) coloque un aislador dogelectrodos y determine
la lineas equipotenciales. En particular estudidifeeas equipotenciales al
rededor del aislador. ¢ COmo son las lineas de cgrapcampo mismo
sobre la superficie de aislador? ¢ Como puedecaxpb que observa en
este caso?

» Para la misma configuracion anterior, coloque amdactor entre los
electrodos y determine la lineas equipotencialesdtticular estudie las
lineas equipotenciales alrededor del conductormgX®n las lineas de
campo y el campo mismo sobre la superficie de octod®
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Figura 2. La bandeja contiene el agua, A es el electroddiyosB el
negativo, C es un punto de referencia (fijo) aipddl cual se miden los
potenciales, el cual puede coincidir o no con A &Bpunto P de
coordenadagx,y)donde se mide el potench{x,y) Nota: Antes de
conectar la fuente, pida que un docente revis@&suito y lo autorice a
conectar la misma.
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Figura 3. La bandeja de agua contiene ademas de los elestfoy B
una muestra de un conductor o aislador entre tasapl
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Y Actividad 2

Andlisis cuantitativo — Método de relajacion

» Para dos de las geometrias ilustradas en la Fgualeterminar el potencial
para todos los puntos de la bandeja, usando wulado de
aproximadamente 1 cm de lado. Represente susadssilen un diagrama
bidimensional.

» Para la geometria elegida, calcule el potenciakpmétodo de relajacion.
Represente sus resultados usando el mismo crifeei@l usado para
representar sus resultados experimentales.

» ¢ Cbémo se comparan sus mediciones con los calednsos?

a b
) I Electrodo )

I I
| neutro \ | |
o _ | |
I Electrodo vivo I I

Figura 4. Ejemplos de geometrias posibles para estudigrdtnciales.
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