Potenciales
y campos eléctricos

Objetivo

El objetivo de edte expeimento es determinar las lineas (0 superficies)
equipotencides, es decir, @ lugar geométrico donde € potencid eéctrico es congtante.
Estos potenciales son creados en este caso conectando electrodos sumergidos en un
medio poco conductor (liquido) a una fuente de bga tenson. Los potencides se miden
con un voltimetro. Findmente, se propone comparar los resultados experimentales de la
digtribucion de potencia con la que resulta d resolver la ecuacion de Laplace con un
método numérico usando una planillade cdculo.

Introduccioén

El campo eéctrico en un dado punto del espacio, esta relacionado con las fuerzas
gue en dicho punto se gercen sobre una carga testigo ¢, colocada en ese punto. S la

fuerza que en € punto de coordenadas (x,y) € campo déctrico E(x,y) gerce sobre la
cargaq es F (xy). Segiin ladefinicion de campo eléctrico tenemod +-31:

F(X,y,2) = q>E(x, Y, 2) (D
Como la fuerza es un vector y la carga ¢ un escalar, resulta claro que E es también un
vector. F  Por su parte @ potencial eéctrico esta relacionado con d trabgo que se
necesita hacer para llevar una carga de un punto a otro debido d campo eéctrico.
Como € trabgo es una magnitud escdar, € potencid también lo es Maés
especificamente la variacion de potencia entre dos puntos proximos es.
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donde esta expresion sgnifica que d modulo de E es igud a la derivada ddl potencid
con respecto d desplazamiento, en la direccion que esta derivada es maxima. Ademés

edta direccion es la direccion del campo E. Esto se escribe més formamente (los que
no estén familiarizados con esta notacion, pueden ignorar esta ecuacion por ahora).

E=-Nxv. (5)

Vemos también que cuando dV=0, como ocurre sobre una linea equipotencid, la
componente de E  sobre esta linea es cero. En otras pdabras E es siempre
perpendicular a las lineas (o superficies) equipotenciales. La idea centrd de este
experimento consiste en determinar experimentamente, para una dada configuracion,
las lineas equipotencides (es decir las lineas sobre las cudes € potencid (medido con
un voltimetro) es constante. A partir de edtas lineas equipotenciales, se pueden encontrar
las lineas de campo, trazando | as trayectorias ortogonales alas lineas equipotenciaes.

La Ley de Gauss® (fiscamente equivalente a la ley de Coulomb) relaciona los
campos con las cargas y puede expresarse de dos maneras. En formaintegral establece:

@" >d§ — Qneta ’ (6)

€o

aqui la integral es sobre una superficie carraday (nea €S 1@ carga neta en € interior de
dicha superficie. En forma diferencid, esta ecuacion se escribe como:

RxE = 7)
€o

donde r es la denddad volumétrica de carga. Combinado (5) y (7) obtenemos la
ecuacion de Poisson que relacionallos potenciaes con las cargas.

Nzw:-er— (8)
0

Cuando la densdad de cargas es nula, 0 sea en las zonas donde no hay carga neta, esta
ecuacion se reduce ala ecuacion de Laplace:

N2 »/ =0 (9)
Método de Relajacion:B® Ese méodo permite resolver en forma numérica la
ecuacion de Laplace. En particular describiremos brevemente su resoluciéon para € caso

bidimensiona que puede redizarse usando una hoja de clculo. S € problema es
bidimensional, la ecuacion (9) puede escribirse como:
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= (10)

S discretizamos @ plano X,y de modo de formar una mala bidimensona como se
ilugraen la Figura 1, las coordenadas x,y se reemplazan por los indices i,j. Recordando
las expresiones clasicas de derivacion numérica:

NV Mai-Yi o WV Mija- ¥
x h N |\ h ’
(11)
TV Viaj- 2V +Viaj 9V Vija- 2% +Vija
ﬂXZ h2 ! ﬂyZ h2
laexpresion (10) puede aproximarse como:
Vieyj - 2V *Vieaj | Viju - 2% +Vija 0 (12)
h? h?
donde h es € tamafio de la discretizacion o de la celda unitaria, como seilugtraen la
Figural.
h
y S
i,j+1
I A
h
i1, i, i+1, |
. J J J J \/
Xy
ij-1
Figura 1. Discretizacion del plano.
Resolviendo (12) para Vi [» V(x,y)] tenemos:
1
Vii :Z><Vi+l,j tViigj tVija +Vi,j-1)- (13)
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Edo dgnifica que 9 la funcidon V(xy) satisface la ecuacion de Laplace en dos
dimensones, € vdor dd potencid V(l,j)) en un dado punto dd plano (i) es igud d
promedio dd vaor de potencia en los cuatro puntos vecinos proximos. En € método
de relgjacion se hace uso de esta propiedad de la solucion de la ecuacion de Laplace. En
una hoja de caculo, € vdor de una dada ceda es d promedio de sus vecinas més
proximas, excepto para agquellos puntos que tienen un potencia fijo (coincidente con ekl
potencid de los eectrodos), cuyos vaores estan establecidos por las condiciones de
borde y no varian. Luego se redizan iteraciones hasta que los vaores de las celdas no
cambian 0 hagta que su variaciéon es menor que un vaor prefijado, digamos dd 0.1%.
Un gemplo de gplicacion de este procedimiento se puede encontrar en la planilla
relax.x|s que pude bgjarse de Internet del stio http://homebanet/~sail.

Existen dos tipos béasicos de condiciones de borde en € caso que se use un
disefio experimenta como € propuesto en este experimento. Por un lado, estan los
vadores de potencid determinados por los eectrodos (metdlicos) cuyos vaores son
constantes, donde se aplica como condicién de borde lo que se conoce como condicion
de Dirichlet. Operaciondmente, esto se logra haciendo que los vaores de potencia en
las celdas que definen estos bordes sean constantes. Por otro lado, estén las condiciones
de borde sobre las paredes del recipiente, que son no conductoras, por lo tanto la

corriente eléctrica (j =s xE) sobre dicha pared sdlo puede tener componente paraela a

la misma O sea que sobre estas paredes la componente perpendicular del campo
eléctrico esnula, esto es.

E.=0 6 —=0. (14)

Ega condicion de contorno se denomina de Neumann. Operaciondmente, esta
condicion de contorno se logra haciendo que los vaores de las celdas que definen los
bordes del recipiente sean igudes a los vaores de las cedas contiguas interiores. Por
gemplo, s la pared izquierda de recipiente coincide con @ ge y, cuyas celdas estan
caracterizadas por los indices (i, j=0) , & vaor del potenciad sobre esta pared V;j=o
=Vjj=1, con lo que se satisface la condicion (14).

Experimento

El dispostivo experimenta se muestra esqueméaticamente en la Figura 2. Consgte
en una bandga rectangular, de vidrio transparente, que contiene agua como materia
conductor (de bagja conductividad eéctrica). Debgo de la bandga se coloca un papel
milimetrado que permite conocer las coordenadas de cada punto. También se requiere
tener dos eectrodos metdlicos conectados a una fuente de tenson. La tenson la
suminigtra una fuente de 4 a 12 V. Es conveniente usar una tenson dterna para evitar la
polarizecion de los eectrodos, debido a los efectos de dectrdliss. Puede usarse como
fuente, por gemplo, la salida (secundario) de un transformador de 5 a 12 V, que es muy
accesible en negocios de eectronica Nota: Aseglrese que se trata de un transformador
y no de un auto-transformador o variac. Etos Ultimos pueden producir shock eléctrico.
Se puede diferenciar facilmente @ transformador de los otros digpositivos observando s
e primario dd mismo et aidado del secundario.
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Se colocan eectrodos de digintas geometrias y para cada uno de estas
configuraciones s determinan las lineas equipotencides. Para dlo, se buscan las
coordenadas cartesanas sobre las cudes d potencia, medido con e voltimetro, es
congtante. La bandga de vidrio se llena con aproximadamente 1 cm de agua comin o
degtilada.

¥ Actividad 1

Analisis semi-cuantitativo

» Mida por lo menos 6 a 8 puntos para cada equipotencial, con separaciones
de gproximadamente 1 cm. Luego, en un pape milimetrado, marque estos
puntos y Undos con lineas continuas. Estas son las lineas equipotenciaes
correspondiente a la geometria de €ectrodos escogida. Para cada
configuracion, determine d menos 10 lineas equipotenciaes, tratando que
dguna de dlas etén cerca de cada dectrodo y agunas en las zonas
centrales

» Determine las lineas equipotencides y las lineas de campo para por lo
menos dos configuraciones de eectrodos. En cada caso discuta las zonas
donde & campo es mayor.

» Paa una de las corfiguraciones usades (preferentemente la de placas
paraelas, ver Figura 2) coloque un aidador entre los eectrodos y determine
la lineas equipotencides. En particular estudie las lineas equipotencides d
rededor del aidador. ¢Como son las lineas de campo y € campo mismo
sobre la superficie de aidador? ¢ Como puede explicar o que observa en
este caso?

» Paa la misma configuracion anterior, cologue un conductor entre los
electrodos y determine la lineas equipotencides. En paticular estudie las
linees equipotenciadles adrededor ddl conductor. ¢COmo son las liness de
campo 'y € campo mismo sobre la superficie de conductor?
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Figura 2. La bandga contiene d agua, A es € dectrodo postivo, B €
negativo, C es un punto de referencia (fijo) a patir dd cud se miden los
potencides, € cud puede coincidir o no con A o B. El punto P de
coordenadas (x,y) donde se mide € potencid V(x\y). Nota: Antes de

conectar la fuente, pida que un docente revise su circuito y lo autorice a
conectar lamisma
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Figura 3. La bandga de agua contiene ademas de los electrodos A y B
una muestra de un conductor o aidador entre las placas.
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¥ Actividad 2

Analisis cuantitativo — Método de relajacion

» Para dos de las geometrias ilustradas en la Figura 4, determinar € potencia
paa todos los puntos de la bandga, usando un reticulado de
goroximadamente 1 cm de lado. Represente sus resultados en un diagrama
bidimensond.

» Paa la geometria degida, cacule d potencid por & méodo de rgacion.
Represente sus resultados usando @ mismo criterio que & usado para
representar sus resultados experimentales.

> ¢CoOmMo se comparan sus mediciones con |os cécul os tedricos?
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Figura 4. Ejemplos de geometrias posibles para estudiar |os potenciales.
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