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Resumo 

O estudo de superfícies equipotenciais é experimento comum nos labora-

                                                                      
um elemento articulador do processo de ensino e aprendizagem de con-

ceitos fundamentais do eletromagnetismo clássico, tais como o campo e 

o potencial. No entanto, seu método tradicional de execução apresenta 

algumas dificuldades técnicas que tornam essa prática experimental de-

sestimulante para os estudantes, desfavorecendo a aprendizagem signifi-

cativa destes conceitos. Neste contexto, propomos uma releitura deste 

experimento, na qual é utilizada uma malha de resistores para a simula-

ção analógica de um meio eletricamente homogêneo. Os resultados ex-

perimentais obtidos são plenamente satisfatórios quanto à simulação de 
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configurações eletrostáticas básicas, tais como cargas puntiformes ou 

placas planas paralelas, permitindo, inclusive, explorar temas que não 

são abordados no experimento tradicional, como a configuração de pa-

ra-raios. 

 

Palavras-chave: Superfícies Equipotenciais; Malha de Resistores; Simu-

lação Analógica; Para-Raios.  

Abstract  

The  study  of  equipotential  surfaces  is  a  common experiment in the 

undergraduate Physics courses, it acts as an articulating element of the 

teaching  and  learning  process  of  fundamental concepts of classical 

electromagnetism, such as the electric field and potential. However, its 

traditional execution method presents some technical difficulties that 

makes   this   experimental   practice   discouraging   for   the   students,  

disfavoring the meaningful learning of these concepts. In this context, we 

propose a re-reading of this experiment, in which a resistors lattice is 

used  as  an  analogical  simulation  of  an  electrically  homogeneous 

environment.  The experimental results obtained are fully satisfactory 

with respect to the simulation of basic electrostatic configurations, such 

as point charges or charged parallel flat conducting surfaces, allowing, 

even,  to  explore  subjects  that  are  not  approached  in  the  traditional 

experiment, like the configuration of lightning rods.  

 

Keywords: Equipotential Surfaces; Resistors Lattice; Analogical Simu-

lation; Lightning Rod. 

I. Introdução 

É inquestionável a importância da atividade experimental, nas suas variadas aborda-

gens, como elemento articulador de estratégias didáticas capazes de dinamizar o processo de 

ensino e aprendizagem nas diferentes áreas de conhecimento da Física, tanto no âmbito do 

ensino básico como no ensino superior (ARAÚJO; ABIB, 2003; CARRASCOSA et al., 2006; 

PEREIRA; MOREIRA, 2017). Em paralelo, torna-se cada vez mais comum o uso de recursos 

computacionais visando práticas de ensino mais contextualizadas com uma sociedade imersa 

nas tecnologias de comunicação e informação (NOGUEIRA et al., 2000; ARAÚJO; VEIT, 

2004; PIRES; VEIT, 2006; MOTA; REZENDE JR, 2017). O resultado disto é a quantidade 

expressiva de trabalhos publicados propondo aparatos e atividades experimentais para mode-

lagem de diversos problemas físicos, aliando a inserção de novas tecnologias com o uso de 
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materiais de baixo custo (ver PEREZ et al., 2018; SILVA; LIMA, 2017; TADEU et al., 

2018). Com base em tal conjuntura, propõe-se neste trabalho uma releitura do experimento 

clássico de mapeamento de superfícies equipotenciais, comum nos laboratórios didáticos de 

eletromagnetismo dos cursos de graduação em Física e áreas afins.  

O experimento tradicional consiste na simulação analógica de campos e potenciais 

eletrostáticos, utilizando correntes estacionárias fluindo em um meio eletricamente homogê-

neo. Em geral, para simular tal meio é utilizada uma solução eletrolítica ‒ normalmente sulfa-

to de cobre ‒ disposta em uma cuba com fundo de vidro e contendo uma malha quadriculada 
impressa, permitindo um mapeamento bidimensional (SCHIEL, 1979; LÜDKE; GRAÇA, 

2011). Uma distribuição de cargas em equilíbrio eletrostático é simulada através de superfí-

cies condutoras, com geometria apropriada e submetidas a uma diferença de potencial fixa. A 

técnica mais utilizada para o mapeamento de uma superfície equipotencial é a detecção por 

nulo (SCHIEL, 1979), ou seja, a diferença de potencial (ou a corrente) se anula entre as pon-

tas de prova do voltímetro (ou do amperímetro) quando estas estão localizados em posições 

diferentes de uma mesma linha equipotencial. A aplicação da técnica permite que, para dife-

rentes posições de uma ponta de prova de referência na cuba, sejam mapeadas diferentes li-

nhas equipotenciais e o procedimento é repetido até que todo espaço disponível seja explora-

do. 

A maior dificuldade para a realização deste experimento é garantir a homogeneidade 

do meio, o que exige cuidados não apenas com a concentração da solução eletrolítica, mas 

também com a limpeza e o nivelamento da cuba. Em caso contrário, um problema recorrente 

é a cristalização da solução eletrolítica, o que altera localmente a configuração das linhas 

equipotenciais obrigando a interrupção do experimento. Além disso, a variedade de distribui-

ções de cargas eletrostáticas que podem ser simuladas no experimento depende da quantidade 

de superfícies condutoras previamente disponíveis, o que pode impor restrições ao experimen-

to. Por outro lado, se a técnica de detecção por nulo tem a vantagem de fornecer diretamente o 

desenho das linhas equipotenciais e, portanto, a relação com a geometria das superfícies con-

dutoras dispostas na cuba, a mesma técnica não oferece maiores informações sobre as caracte-

rísticas quantitativas do potencial e do campo elétrico. Por fim, é comum que o tratamento de 

dados aplicado ao experimento se restrinja ao esboço das linhas equipotenciais em uma folha 

de papel milimetrado e, portanto, a qualidade dos mapas produzidos varia bastante de um es-

tudante para outro dificultando a interpretação dos resultados experimentais.  

A versão do experimento proposta neste trabalho adota uma malha de resistores 

idênticos para simular o meio eletricamente homogêneo, em substituição à solução eletrolítica 

disposta em uma cuba nivelada. As superfícies condutoras, necessárias no experimento com a 

cuba eletrolítica, são substituídas por curto-circuitos em pontos da malha ‒ não necessaria-

mente adjacentes ‒ sendo esta uma forma bastante versátil para simular uma grande variedade 
de configurações eletrostáticas. Associando cada ponto da malha a um elemento de matriz, é 

possível registrar os dados coletados de forma ordenada, obtendo-se assim a distribuição es-
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bem   distribuição normal com média 988   e desvio-padrão de 6  .  esta forma, para a 
composição da malha, foram selecionados resistores cujas resistências possuem valores conti-

dos no intervalo 982 ≤   R ≤ 994  .  

 
Fig. 1 – Histograma das medidas de resistência de 510 resistores                   

                                                                                            
       6    

 

A etapa  seguinte  consistiu  em  montar  a  malha  em  uma  lâmina  de  acr  lico  com 

4,0 mm de espessura. Primeiro,  perfurou-se  a  lâmina  em  pontos  igualmente  espaçados  de 

1,0 cm, com furos de 1,0 mm de diâmetro. Em seguida, os resistores foram posicionados na 

lâmina de acrílico e fixados a partir da torção mecânica dos terminais. Além disso, para garan-

tir um bom contato elétrico, os terminais foram soldados. Em cada ponto interior da malha, 

encontram-se os terminais de 04 (quatro) resistores. Os pontos laterais reúnem os terminais de 

03 (três) resistores, e os pontos dos vértices, apenas 02 (dois) terminais. Na Fig. 2, mostra-se a 

parte inferior e superior do protótipo, montado com 2962 resistores e que corresponde a uma 

“matriz de nós” de ordem 40 × 38, onde cada nó equivale a um elemento dessa matriz corres-

pondente a um valor da diferença de potencial que será medido posteriormente na malha. 

Após a malha ter sido construída definimos as configurações eletrostáticas que seri-

am simuladas, a saber: carga puntiforme positiva, cargas puntiformes simétricas, condutores 

planos paralelos e para-raios. Cada configuração de interesse foi então simulada através de 

curto-circuitos introduzidos entre diferentes nós da malha, seguindo a geometria da sua distri-

buição de carga. A descrição da montagem de cada configuração eletrostática está descrita na 

seção de resultados.  Por  fim,  o procedimento de aquisição de dados consiste na medida, em  
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 (a)  

(b)  

Fig. 2 – Em (a) visão da parte inferior da malha de resistores. Em (b), visão da parte 

superior, exibindo a rede de terminais. 

 

cada nó, da diferença de potencial relativa a um dos curto-circuitos referentes a configuração 

eletrostática de interesse. Nos experimentos descritos neste artigo, foram aplicados 5,0 V uti-

lizando uma fonte de tensão  inipa    -3003.   processo de medição consiste em fi ar 
uma ponta de prova do volt  metro no terminal negativo da fonte de tensão e percorrer a malha 

com a outra ponta de prova, medindo assim a diferença de potencial em cada nó da malha de 
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                                         (a)                                                                       (b) 

Fig. 3 –                                                                           
                                                                                            
                                                                   buição espacial da diferen-

                                                                                           
                                                                       “             r-

  ”  
 

                                       (a)                                                                    (b) 

Fig. 4 – (a) Distribuição espacial da diferença de potencial medida na malha de re-

                                                                                              
partir dos dados experimentais. Veem-                                 s à  “      ”       
linha reta à meia distância entre elas. 
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IV.3 Placas paralelas 

A configuração de placas paralelas foi simulada através de curto-circuitos introduzi-

dos na primeira e última linhas da malha. O terminal positivo foi fixado em um condutor e o 

outro foi aterrado. Os resultados obtidos são exibidos nas Fig. 5 (a) e 5 (b). Nota-se que o po-

tencial varia linearmente entre os condutores, e as curvas de n  vel correspondem a retas per-

pendiculares ao sentido de crescimento do potencial. 

                                           (a)                                                               (b) 

Fig. 5 –                                                                             
                                                                                    -se que 

as curvas de nível correspondem aproximadamente a linhas retas paralelas aos condutores. 

 

IV.4 Para-raios 

A configuração da malha para a simulação do para-raios é semelhante àquela discu-

tida para placas paralelas tendo como única diferença a inclusão de um fio condutor, fixado a 

uma das linhas curto-circuitadas e conectado a alguns terminais adjacentes de uma coluna 

mais ao centro da rede. Aterrando o conjunto, simulou-se a haste metálica de um para-raios. 

Por sua vez, a outra linha curto-circuitada, conectada ao terminal positivo da fonte, simula 

uma nuvem carregada positivamente. Os resultados obtidos são mostrados nas Fig. 6 (a) e 6 

(b).  

Observa-se uma mudança acentuada de curvatura e uma diminuição do espaçamento 

entre curvas de nível adjacentes nas proximidades da extremidade da haste. Isso implica que 

as linhas de campo tendem a se concentrar mais nesta região do que em qualquer outra parte 

do condutor aterrado, caracterizando o conhecido efeito de pontas (FERREIRA, 2002). Tam-
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bém foi simulada uma configuração com três hastes, conforme ilustram as Fig. 6 (c) e 6 (d). 

Percebe-se a formação de três regiões atratoras para o campo elétrico. 

                                           (a)                                                                    (b) 

                                   (c)                                                                    (d) 

Fig. 6 –                                                                          -

                                                                               -raios com 

uma haste. As linhas equipotenciais mudam de curvatura na vizinhança da haste condutora, 

revelando o efeito de pontas. (c) Distribuição espacial do potencial para a simulação analó-

            -                                                                               
para a configuração de para-raios com três hastes. Permanece o efeito de pontas, mas agora 

existem três regiões atratoras para o campo elétrico. 
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Com o intuito de compararmos qualitativamente os resultados experimentais apre-

sentados nas Fig. 6 (b) e (d) com a solução da equação de Laplace no estudo dos para-raios, 

obtemos o potencial eletrostático para essas configurações implementado o método de dife-

renças finitas (SHADIKU, 2012). Adotadas as condições de contorno e regularidade adequa-

das, foi possível calcular o potencial eletrostático correspondente a cada configuração. As Fig. 

7(a) e 7(b) mostram as linhas equipotenciais para o para-raios com, respectivamente, uma e 

três hastes. Dessa maneira mostramos que a distribuição obtida experimentalmente se asseme-

lha à obtida através da solução da Equação de Laplace. 

                                (a)                                                                        (b) 

Fig.7 –                                                                          -

                                                                                 ção da 

equação de Laplace em duas dimensões, obtida através do método das diferenças finitas. 

Permanece o efeito de pontas, mas agora existem três regiões atratoras para o campo elétri-

co, mostrando, qualitativamente, que a distribuição obtida experimentalmente (Fig. 6 (b) e 

(d)) se assemelha à obtida através da solução da Equação de Laplace. 

V. Conclusão 

Os conceitos de campo e potencial são fundamentais para a devida compreensão do 

eletromagnetismo clássico, o que torna experimento de mapeamento de linhas equipotenciais 

relevante para o processo formativo dos estudantes de graduação em física e áreas afins. No 

entanto, as dificuldades técnicas decorrentes da utilização de uma solução eletrolítica, as limi-

tações do método de detecção de nulo e o tratamento de dados limitado a um esboço em papel 

milimetrado, tornam a prática experimental enfadonha para os discentes e mascaram o seu 

potencial didático.  



Caderno Brasileiro de Ensino de Física, v. 36, n. 1, p. 287-301, abr. 2019.       299 

Neste trabalho, foi proposta uma releitura deste experimento clássico, no qual o meio 

eletricamente homogêneo é simulado analogicamente por uma malha de resistores. Em con-

trapartida à técnica de detecção de nulo, a coleta de dados se dá por medidas diretas de dife-

rença de potencial nos terminais da malha e o uso de softwares científicos permite um trata-

mento de dados mais eficiente.  

Os resultados experimentais obtidos são satisfatórios quanto a simulação de configu-

rações eletrostáticas básicas, tais como cargas puntiformes ou placas planas paralelas, cujas 

superfícies equipotenciais são amplamente discutidas na literatura. Além disso, o experimento 

permite explorar temas que não são abordados no experimento tradicional da cuba eletrolítica, 

a exemplo do efeito de pontas, que é o princípio de funcionamento de um para-raios e, no 

contexto adequado, pode incentivar o estudante a implementar métodos numéricos para obter 

soluções da equação de Laplace em duas dimensões.  

Por fim, é importante salientar que se trata de um projeto de baixo custo e cujos ma-

teriais são de fácil aquisição, uma solução interessante para instituições que dispõem de pou-

cos recursos. 
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