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RESUMEN
Trabajamos con cuatro distribuciones de carga que fueron analizadas con el programa QuickField:

· Una distribución cilíndrica superficial de carga.
· Una distribución formada por dos distribuciones cilíndricas superficiales de carga de signos opuestos.

· Cuatro distribuciones lineales de carga en forma de cuadrilátero.

· Una nube cargada y un pararrayos.

Para cada una de estas distribuciones, se ha calculado el campo eléctrico E y la diferencia de potencial  V respecto de diferentes puntos de referencia. Se han obtenido las tablas con los distintos valores y los gráficos respectivos que serán analizados a lo largo del presente informe.
Las dos primeras distribuciones fueron resueltas tanto con el programa QuickField, como de forma analítica haciendo uso de la Ley de Coulomb. Los resultados fueron comparados analizando las diferencias entre ambos sistemas. El resto de las distribuciones fueron analizadas utilizando únicamente los resultados del software. Al final del informe, se detallan las conclusiones conseguidas luego de realizado el trabajo práctico.
INTRODUCCIÓN

A lo largo del curso, hemos trabajado con los conceptos de campo eléctrico, diferencia de potencial, líneas de campo y líneas (o superficies) equipotenciales. Hemos aprendido distintos métodos para calcularlos y las relaciones que hay entre estos conceptos. Existen diferentes formas analíticas para resolver los problemas propuestos por la guía de trabajos prácticos. Nosotros hemos optado por llevar a cabo una resolución conjunta de la Ley de Gauss y la Ley de Coulomb, teniendo en cuenta algunas consideraciones en los problemas que luego serán mencionadas. 

 Existieron ciertas diferencias entre los resultados obtenidos por los métodos analíticos y numéricos Al final del presente informe se intentará explicar las razones de estas diferencias. Además, trataremos de concluir las situaciones en donde cada uno de los métodos posea una mayor fidelidad al momento de representar el modelo propuesto y que a su vez, posea el menor rango de incerteza posible.
MÉTODO EXPERIMENTAL

Para obtener los datos que presentaremos a continuación, utilizamos un software orientado a estudiantes que permite resolver distintas situaciones de Electrostática, Magnetismo, Termodinámica y otros escenarios de interés físico. El mismo utiliza la ecuación de Laplace para solucionar los ejercicios. Presentaremos los resultados obtenidos por el software y daremos una breve descripción de los mismos.
Aclaración: en los siguientes párrafos se hace mención a las líneas de campo cuando en realidad en los gráficos solamente se encuentran representan las rectas tangentes a las lineas de campo en determinados puntos (es decir, el campo eléctrico en determinados puntos). Las líneas de campo no se cortan nunca, puesto que ello llevaría a la contradicción de indicar que el Campo Eléctrico posee dos direcciones en un mismo punto. 
“CILINDRO”
· Notación: 
Campo Eléctrico: E
Diferencia de Potencial: V

Distancia al eje del cilindro: “d”
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En los Gráficos 2 y 3, se puede observar que E  y V son inversamente proporcionales a “d”. A través del método analítico verificaremos luego esta dependencia. Además se incluye una tabla con los puntos en donde luego evaluaremos los E y V para poder comparar los resultados obtenidos con ambos métodos.
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“DISTRIBU”

Dos distribuciones cilíndricas con cargas superficiales uniformes de signos opuestos.
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“CUADRI”

Cuatro distribuciones cilíndricas con cargas superficiales uniformes, 2 con signo positivo y 2 con signo negativo.
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“RAYO”

Se representa mediante el software, una nube cargada y un pararrayos.
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RESULTADOS

Para las primeras dos distribuciones, el campo eléctrico y la diferencia de potencial también han sido calculados mediante un método analítico que se encuentra detallado en el Anexo. A continuación, se presentan los valores calculados en diferentes puntos del espacio con ambos métodos para poder realizar conclusiones respecto a los resultados obtenidos. 

“CILINDRO”
	
	E ( V / m )
	

	
	Método Analítico
	Método Numérico
	Error relativo (%)

	A = (0,10)cm
	22558
	22191
	1,63

	B = (0,30)cm
	7529
	7136
	5,22

	C = (24,17)cm
	7680
	7473
	2,69

	D = (33,23)cm
	5816
	5403
	7,11

	E = (40,28)cm
	4621
	4784
	3,53


Tabla 1.  Valor absoluto del campo eléctrico para la primera distribución de cargas.

	
	Método Analítico
	Método Numérico
	Error relativo (%)

	
	Ex ( V / m )
	Ey ( V / m )
	Ex ( V / m )
	Ey ( V / m )
	Ex
	Ey

	A
	0
	22588
	213
	22190
	*
	1,76

	B
	0
	7529
	150
	7134
	*
	5,25

	C
	6267
	4439
	6224
	4135
	0,69
	6,85

	D
	4793
	3295
	4438
	3081
	7,41
	6,49

	E
	3784
	2652
	3896
	2776
	2,96
	4,68


Tabla 2.  Campo eléctrico en x e y para la primera distribución de cargas.

* Fórmula utilizada para calcular el Error relativo:
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En los puntos en donde el método analítico arroja valores nulos no se ha podido calcular el error relativo debido a la indeterminación producto de la división por cero.

	
	Método Analítico
	Método Numérico
	Error Relativo

	
	V (V)
	V (V)
	(%)

	A = (0,10)cm
	3600
	3560
	1,11

	B = (0,30)cm 
	1200
	1151
	4,08

	C = (24,17)cm
	1200
	1127
	6,08

	D = (33,23)cm
	500
	466
	6,80

	E = (40,28)cm
	50
	54
	8,00


Tabla 3.  Diferencia de potencial para la primera distribución de cargas.

“DISTRIBU”

	
	E ( V / m )
	

	
	Método Analítico
	Método Numérico
	Error relativo (%)

	A = (20,0)cm
	9734
	8367
	14,04

	B = (14,14)cm 
	15889
	12810
	19,38

	C = (28,28)cm
	6772
	4671
	31,02

	D1 = (40,0)cm
	5646
	2363
	58,15

	D2 = (0,40)cm
	31988
	33452
	4,58

	E = (0,17)cm
	26554
	22851
	13,95


Tabla 4.  Valor absoluto del campo eléctrico para la segunda distribución de cargas.

	
	Método Analítico
	Método Numérico
	Error relativo (%)

	
	Ex ( V / m )
	Ey ( V / m )
	Ex ( V / m )
	Ey ( V / m )
	Ex
	Ey

	A
	8390
	4935
	7886
	2794
	6,01
	43,39

	B
	2761
	15647
	2623
	12539
	5,00
	19,86

	C
	-3681
	5684
	-3532
	3181
	4,05
	44,04

	D1
	5646
	66
	2301
	536
	59,25
	712,12

	D2
	0
	-31988
	-1852
	-33400
	*
	4,41

	E
	0
	26554
	-101
	22851
	*
	13,95


Tabla 5.  Campo eléctrico en x e y para la segunda distribución de cargas.

	
	Método Analítico
	Método Numérico
	Error Relativo

	
	V (V)
	V (V)
	(%)

	A = (20,0)cm
	3068
	1072
	65,06

	B = (14,14)cm 
	411
	369
	10,22

	C = (28,28)cm
	-1464
	-433
	70,42

	D1 = (40,0)cm
	1228
	202
	83,55

	D2 = (0,40)cm
	-8570
	-3534
	58,76

	E = (0,17)cm
	0
	-18
	*


Tabla 6.  Diferencia de potencial para la segunda distribución de cargas.
DISCUSIÓN
Esta sección hace mención a la tercera parte del trabajo práctico.

Las diferencias entre los valores analíticos obtenidos y los conseguidos por la integración numérica de la ecuación de Laplace (Programa QuickField) son significativas dado que de principio el programa QuickField no es del todo preciso y no mantiene los valores de campo y potencial aún en condiciones de simetría y puntos equidistantes. Nosotros hicimos los cálculos analíticos para un cilindro infinito y el programa los hace para cuerpos y espacios finitos.

Los puntos utilizados para realizar las comparaciones resultaron convenientes porque esa disposición permitía ver los resultados en puntos equidistantes (a diferentes ángulos) y la forma de disminución de los valores en una misma dirección.

Nosotros consideramos que para certificar con mayor firmeza hubiéramos agregado más puntos, sobre el eje X y el eje Y (para facilitar los cálculos).

Como explicamos anteriormente, el QuickField es un programa para estudiantes con fines didácticos ya que este no posee gran precisión. Por otro lado, nuestros cálculos no son totalmente confiables al considerar el sistema como ideal.
Es muy importante tener en cuenta estos criterios porque los valores que nos da este programa no son confiables, y solo sirven para tener ideas aproximadas de cómo varía el campo y el potencial en el espacio, y no para saber un valor (se puede observar una diferencia en los resultados en promedio de %10 para el “cilindro” y %20 para el caso de “distribu” entre el método analítico y el numérico). El programa es muy útil para sistemas más complejos, porque expresa gráficamente las líneas equipotenciales y de campo, en cambio se retorna muy difícil la superposición con el método analítico.
CONCLUSIONES
El software QuickField presenta grandes ventajas frente a las resoluciones analíticas. Este es de fácil uso y no requiere grandes conocimientos de informática ni de Física para ser utilizado correctamente. Es capaz de presentar gráficos y tablas de valores proporcionando una gran cantidad de información en poco tiempo. Sin embargo, estos datos no poseen una gran precisión ya que no responden con fidelidad al modelo ideal que se está estudiando. 
Por lo tanto, para distribuciones de carga que presenten simetrías u otro tipo de ventajas geométricas que faciliten una resolución analítica através de la Ley de Gauss y/o Ley de Coulomb, sería conveniente realizarlos de esa manera. De no ser así, el software permite un rápido análisis de situaciones más complejas, y a pesar de no poseer un alto nivel de certeza, le otorga las herramientas necesarias al usuario para poder realizar un diagnostico del escenario propuesto.






























El potencial se ha medido tomando como punto de referencia la tierra, a la cual se le asignó arbitrariamente el valor cero. Las líneas equipotenciales se van modificando a medida que se aproximan al pararrayos. Por lo tanto, es notorio el aumento de  densidad de líneas equipotenciales sobre el extremo del pararrayos. Podemos notar también que las líneas de campo van desde el pararrayos hacia la nube cargada, debido a que en el pararrayos tenemos cargas positivas, mientras que en la nube, negativas.





Gráfico 6 – Diferencia de potencial generado por una nube con  carga negativa y un pararrayos conductor.
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Distancia entre cilindros con carga de mismo signo: 34 cm


Radio de cada cilindro: 2 cm


 = +/- 1 C/m^2





El análisis es el mismo que para la anterior distribución. Aunque ahora la deformación de las líneas equipotenciales se acentúa debido a la interacción entre las 4 distribuciones cilíndricas.








Distribución cilíndrica de carga


El radio es de 2 cm


� EMBED Equation.DSMT4  ���


En este ejemplo el potencial  fue definido como nulo a una distancia de 50 cm del centro del cilindro (este será el punto utilizado como referencia para medir el potencial). En este gráfico se ven claramente las líneas equipotenciales y las líneas de campo ortogonales a las anteriores. Con la ayuda de la escala podemos ver que el V calculado en cada punto depende de “d”. A continuación analizaremos qué tipo de dependencia existe.








Gráfico 1. Diferencia de potencial de un cilindro con carga superficial uniforme.
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Gráfico 5. Diferencia de potencial generado por cuatro cargas superficiales.
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Distancia entre los cilindros: 


34 cm


Radio del cilindro: 2 cm


 = +/- 1 C/m^2





En esta distribución, las líneas equipotenciales creadas por cada cilindro se ven deformadas por la influencia del otro cilindro con carga opuesta. Podemos ver como las líneas de campo son salientes en la superficie del cilindro carga positivamente, y entrantes en el cilindro con carga negativa. Se ha definido como potencial de referencia al borde (o contorno) del gráfico con el valor de 0.





Gráfico 4. Diferencia de potencial de dos cilindros con cargas de distinto signo.
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Gráfico 3. Diferencia de potencial de un cilindro con carga superficial uniforme.
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Gráfico 2. Campo eléctrico de un cilindro con carga superficial uniforme.
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A= 10 cm.


B= 30 cm.


C= 30 cm.


D= 40 cm.


E= 49 cm. 





El gráfico a nuestra izquierda representa el valor absoluto del campo eléctrico en función de la distancia al suelo, en puntos cercanos al pararrayos. Como podemos observar, la intensidad del mismo aumenta cuando nos acercamos al extremo del pararrayos. Para distancias mayores a 20 cm, quedan expuestos los valores de E en puntos entre el pararrayos y la nube cargada.





Gráfico 7. Campo eléctrico en función de la distancia al suelo.
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