Q22.4: Uma superficie fechada S ndo contém nenhuma carga elétrica em seu interior:

Ty

= 0. .
dint ke
Na Figura ao lado a superficie S é representada pela curva vermelha (mas, note,

trata-se de uma superficie fechada no espaco tridimensional, como um baldo de gas

flutuando no espacgo, mas S é apenas uma superficie imaginaria, um objeto matematico).

Portanto, sabemos da lei de Gauss que para essa superficie S (fosse ela a

superficie de um baldo de gds ou uma superficie imaginaria) vale:

—bF-AdA=d Ecos®) dA =T —
b !
0
S S

Obviamente, o fato dessa integral, o fluxo ¢ do campo elétrico em S, ser nula, ndo implica que o

integrando é nulo, ou seja, que o campo E é nulo em todos os pontos de S. O que deve estar acontecendo é
-

gue (sendo E = |E| > 0) a funcdo cos(0) deve estar assumindo valores positivos e negativos sobre a

superficie S, levando finalmente a uma soma nula, ou seja, a um fluxo nulo de Eems.
E a mesma idéia de uma equac3o do tipo (lembre-se que a integral é uma soma):
x+y=0
que ndo prova que x =y = 0, mas apenas que x = —Y, ou seja, que os dois termos dessa equag¢do tem que

ter sinais opostos.

A Figura ao lado mostra um exemplo em que S abraga um objeto
dipolar (pense em S como um baldo) que, como ja sabemos, é um objeto

eletricamente neutro: g + (—q) = 0. Portanto, q;y7 =0 e ¢y =0 em S.
Mas, podemos ver que as linhas de for¢a do campo E existem e est3o bem

N
definidas inclusive sobre a superficie S, ou seja, E ndo é nulo em S. Podemos

ver que em algumas regides de S as linhas de forca atravessam S para fora
(cos(8) > 0) e em outras regides as linhas de forca atravessam S para dentro (cos(8) < 0). AO final, se
realizarmos a integral de E cos(68) dA em S vamos obter uma soma de termos positivos e negativos cujo saldo
é zero. Enfatizando: ¢y = 0 em S ndo implica que E =0 em todos os pontos de S, mas implica sim, de acordo
com a lei de Gauss, que g;yr = 0 em S. Pode haver vérios objetos carregados dentro de S, mas a carga total

interna é nula.

, (0 =90°)
Apenas para ilustrar de uma forma mais quantitativa, podemos
(6 =180°) N
ver claramente isso acontecendo se considerarmos o caso particular < E
i
2, . ’ -
em que E é uniforme no espaco (setas verdes na Figura ao lado) e 6 = 0°)
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escolhermos S como sendo uma superficie de forma cubica (de lado L) com duas faces ortogonais a E.Um
campo uniforme é um campo que assume o mesmo valor em todos os pontos do espaco. Considerando um
campo de vetores 77 normal e apontando para fora em cada face desse cubo (setas azuis), vocé pode ver
claramente que 6 = 180° na face frontal, 8 = 0° na face oposta e 8 = 90° (cos(90°) = 0) nas outras 4 faces.

Portanto, sendo a integral em S a soma das integrais nas 6 faces da superficie cubica, obtemos:

¢br = j; E-AdA =j>. E cos(6) dA = E[cos(180°) L? 4+ cos(0°) L] = E[-1>+ 1?] =0
5 5

mesmo com E # 0 em algumas faces de S. Note entdao que ndo ha cargas elétricas nessa regido do espag¢o, ndo
ha cargas elétricas dentro da superficie cibica, mas ha campo elétrico no espaco (geradas por cargas elétricas
gue estdo em algum outro lugar do espaco, que pode ser bem distante). O campo elétrico sobre a superficie

cubica ndo é nulo, mas o fluxo ¢z desse campo é. Esse resultado seria verdadeiro para qualquer superficie S

fechada e qualquer campo elétrico E no espaco, uniforme ou ndo, desde que a carga interna total em S fosse

nula. E o que afirma a lei de Gauss. Ndo devemos duvidar disso. E uma lei da natureza.

O campo elétrico sera nulo em todos os pontos de uma superficie fechada S somente se essa

superficie estiver contida em uma regido do espaco em que ndao ha campo elétrico. Por exemplo, se S estiver

- —
contida dentro do volume de um condutor em equilibrio eletrostatico, onde vale E = 0.

Se S esta em uma regido onde ndo existe carga elétrica, mas existe campo elétrico E, este certamente

nao sera nulo sobre todos os pontos de S (arbitraria). Mesmo assim, de acordo com a lei de Gauss, o fluxo de E

em S sera nulo. De fato, nesse caso, da lei de Gauss: ¢r = q;yr/€0 = 0: qint = 0 = ¢y = 0.

Q22.5: Uma carga elétrica pontual q (apenas) esta dentro de uma superficie gaussiana esférica S.

Se movermos a carga q de uma posicdao A para uma posicdao B dentro de S, com certeza o campo

o
elétrico em um ponto P particular de S vai mudar de valor. No entanto, o fluxo de E ndo sofre nenhuma

alteracdo, pois ele sé depende da

E(P)
carga elétrica total dentro de S e nao A(P)
i
de onde especificamente ela esta A(P)AB 8
dentro de S. Esse raciocinio se aplica ' = ‘
) E(P) |

para uma superficie gaussiana de
forma arbitraria, nao
necessariamente esférica. A Figura

ao lado ilustra essa idéia:
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A superficie é representada pela curva vermelha (mas note, trata-se de uma superficie fechada no
espaco tridimensional, algo como um baldo de gds, mas uma superficie imaginaria). Da lei de Coulomb,
sabemos que a carga g > 0 gera um campo radial, que decai com o quadrado da distancia (raio) e que,

portanto, é grande no ponto P (um ponto qualquer da superficie) quando a carga q estd préxima desse ponto

(figura da esquerda) e fica mais fraco quando afastamos q de P (figura da direita). A diregdo de E(P) (sempre
radial tomando g como centro) também muda, conforme movemos q dentro de S. Mover g daqui para 1a e de
| para ca dentro de S ndo muda o fato de que ¢z = q;n1/€0 = q/€p. SO ndo podemos extrair g de dentro de

S. Se fizermos isso, entdo o fluxo muda: ¢g = q;yr/€0 = 0/& = 0.

Nas duas situa¢cdes mostradas na Figura acima vale:

fﬁﬁ-ﬁdAzngcos(G) dA:qIﬂzgi

€o 0
s S

Fato é que ao movermos a carga q dentro de S o campo elétrico aumenta em alguns pontos de S (que

ficam mais préximos de q) e diminui em outros pontos de S (que ficam mais afastados de g). Analogamente, o

o
angulo 6 entre E e . muda em cada ponto. Mas, o fluxo do campo elétrico em S ndo esta nem ai para isso, ele
ndao muda. O fluxo do campo elétrico em uma superficie fechada S s6 muda se mudar a carga interna total

q;nt contida dentro dessa superficie S. E o que afirma a lei de Gauss e ndo devemos duvidar disso.

Q22.7: Talvez a pergunta mais util aqui fosse: na regido fora de um fio que transporta uma corrente elétrica
(onde existe ar, por exemplo) ha campo elétrico (que diferenca faz o que esperamos ou ndo)? Essa pergunta
me parece um tanto precoce, ndo ha uma discussdo no livro texto sobre esse tema especifico, que, alids, é
ignorado pela grande maioria dos livros texto de eletromagnetismo, apesar de ser crucial para a compreensao

de circuitos elétricos.

Em um fio que transporta uma corrente elétrica ha um fluxo de portadores de carga, que se movem
dentro do fio como um fluido. Nos metais esses portadores de carga sdo os E,
elétrons das camadas mais externas dos atomos que compdem esses metais. + 4+

Esses elétrons se comportam basicamente como um gas (como um gas dentro de
-q .—»V

um cano) que pode se mover sob a¢do de um campo de for¢a, um campo elétrico

(ou um campo magnético, conforme veremos). Ao se moverem, os portadores de + +
carga sofrem uma forca de arraste, que dificulta seu movimento, e dissipa

energia (o fio esquenta). Portanto, para haver uma corrente em um fio metalico deve existir dentro desse fio
um campo de forga, que empurra os portadores de carga para frente, vencendo o arraste. Esse campo de
forca, um campo elétrico, por exemplo, é produzido por uma densidade de cargas elétricas distribuidas na

superficie do fio. Como o arraste é geralmente pequeno, posto que os metais sdo 6timos condutores de
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eletricidade, o campo elétrico necessario para estabelecer uma corrente em um fio é bem pequeno. Portanto,
a densidade de carga elétrica superficial necessaria para produzir esse campo elétrico no interior do fio é
também bem pequena. Mas, é um fato que ela existe. A mesma distribuicdo de carga elétrica superficial que
produz um campo elétrico dentro do fio (seta verde) produz também um campo elétrico fora do fio (seta azul)
(por que haveria de ser diferente). Na pratica esse campo elétrico é bem fraco, mas ele estd 14, na vizinhanga
externa do fio. A Figura acima ilustra essa idéia, para um fio cilindrico. Note que o campo externo ao fio esta
em uma regido do espac¢o ocupada por um isolante elétrico (ar e/ou plésticos isolantes) e ndo tem, portanto,

nenhum efeito pratico importante.

o
A seta verde representa o campo elétrico E no interior do fio, ele é (tem que ser) paralelo ao fio e é

gerado pelas cargas depositadas na superficie do fio. A seta vermelha representa a velocidade V de um

portador. Lembre-se que a carga elétrica -q é negativa para um elétron e ele acelera no sentido oposto ao

campo E. A seta azul representa o campo elétrico fora do fio. Estamos admitindo uma densidade de carga
elétrica (ndo uniforme) positiva na superficie do fio. Esse campo externo ndo tem nenhum efeito importante,
posto que ele é pequeno e o material que circunda o fio (o ar, por exemplo) é isolante. Por isso muitas vezes

ignoramos a existéncia desse campo externo a um fio condutor.

Em geral é muito dificil detectar essa densidade de carga
superficial nos fios e o campo elétrico externo que ela gera,
porque ambos sdo bem fracos. Eles também sdo muitas vezes
ignorados pelos livros texto. Mas, em um experimento com altas
tensdes/voltagens, podemos visualizar esse campo. A Figura
abaixo mostra o efeito desse campo elétrico externo produzido

por um pedaco curvo de fio de cobre conectado a uma fonte de 6

quilovolts (6 kV). O fio estd mergulhado em uma solucdo que

permite a visualizagdo do que seriam as linhas de forga (simplesmente linhas paralelas ao campo) do campo
elétrico externo ao fio (Ref. New experimental method of visualizing the electric field due to surface charges on
circuit elements, R. Jacobs et al., American Journal of Physics 78, 2010). Esse ndo é um experimento muito facil

de se fazer. 6 kV podem matar.

Q22.10: A existéncia de correntes elétricas dentro dos fios contradiz a ideia de que nos metais em equilibrio

eletrostatico os excessos de carga devem residir nas superficies desses condutores? Nao, por duas razoes.

i) Porque esses elétrons liberados pelos dtomos do metal ndo sdo de fato um excesso de cargas

elétricas no metal, eles sdo cargas do préprio metal, que mantém sua neutralidade elétrica.
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Em um metal eletricamente neutro hd a mesma quantidade de carga elétrica positiva e negativa. A
carga elétrica positiva estd nos prétons que estdao nos nucleos dos dtomos que compdem o metal. A carga
elétrica negativa esta nos elétrons que circulam em torno desses nucleos. A carga total é zero. O fato de alguns
desses elétrons das camadas mais externas se sentirem livres para perambular por todo o volume do metal
ndo altera a neutralidade elétrica do metal. Esses elétrons livres ndo sdo um excesso de cargas no metal.

Portanto, eles ndo tem que se localizar na superficie do metal.

Excessos de carga sdo quebras nessa neutralidade elétrica. Por exemplo, se eu arranco alguns desses
elétrons livres do metal ou se eu acrescento ao metal mais alguns elétrons livres que eu trouxe de outro lugar.
Dai o metal estara eletricamente carregado, positivamente ou negativamente, e esse excesso de carga estara

localizado na superficie do metal em equilibrio eletrostatico.

Se eu arranco elétrons livres do metal, ficam sobrando prétons no volume do metal, ele fica carregado
positivamente. Essa carga positiva em excesso, que esta fixa no espaco, dentro do metal, vai atraindo elétrons
e sendo neutralizada, até que, apds um rapido transiente, o excesso positivo de cargas (o déficit de elétrons)
fica localizado na superficie do metal. Mas, note que ndo houve movimento de protons, ou ions, para a
superficie do metal. Apenas alguns (muitos) elétrons podem se mover livremente no metal. Mas enfim, tudo
funciona como se as cargas positivas dentro do metal estivessem se repelido mutuamente e indo parar na
superficie do metal. Mas, o que de fato ocorreu é que elétrons fluiram dentro do metal e “taparam” os

“buracos” de cargas positivas (eles foram atraidos). Essa movimentacdo cessa quando todos os “buracos” se

localizam na superficie do metal, no equilibrio eletrostdtico. Dai E = 0 dentro do metal e ndo ha mais

movimentacdo de cargas (elétrons livres) em seu interior.

Se eu deposito mais elétrons livres no metal, ficam sobrando elétrons no volume do metal, ele fica
carregado negativamente. Essas cargas negativas que coloquei dentro do metal se repelem mutuamente e se

afastam umas das outras, até que o excesso de carga negativa fique finalmente localizado na superficie do

= -
metal. Dai E = 0 dentro do metal e ndo ha mais movimentac¢ao de cargas em seu interior.

Esses processos (transientes) em que os excessos de carga se concentram finalmente na superficie do
= —
metal levam a condicdao E = 0 dentro do metal, que é a condi¢do de equilibrio eletrostatico dentro de um

- —
material condutor. Enquanto ndo valer a condicdo E = 0 dentro do metal, os excessos de carga continuam

=3

sofrendo forca e sendo drenados por esse campo E para a superficie do metal. A Figura abaixo ilustra essa
ideias (tente pensar em uma figura tridimensional). A linha vermelha representa a superficie de um bloco
metdlico que possui inicialmente um excesso de cargas distribuido em seu volume. Imagine que esse excesso
de cargas foi injetado |a dentro, por um processo qualquer. Apds um rapido transiente, que é estimulado pelo
campo elétrico dentro do metal, tudo volta ao normal (estdtico), os excessos de carga se repelem e vao para

posicdes fixas na superficie do metal e o campo elétrico dentro dele se anula.
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Situagdo transiente, de ndo equilibrio:
excessos de cargas se repelindo
mutuamente e fluindo para a superficie
do condutor. Campo elétrico interno

Situagdo estacionaria, de equilibrio:
excessos de cargas estaticas na superficie
do condutor. Campo elétrico interno

E=0.

E+0.

ii) Essa primeira explicagdo acima ja seria suficiente para justificar a resposta “ndo” a pergunta
colocada nessa questdo: elétrons de condugdo nao constituem excessos de carga nos fios condutores. Os fios
condutores sdo eletricamente neutros, estejam transportando corrente elétrica ou ndo. Mas, podemos ir um
pouco além e mencionar o fato de que a situacdo de correntes elétricas fluindo em fios condutores nao
constitui, e isso é quase que evidente, uma situacdo eletrostdtica. A eletrostatica trata da situacdo mais
simples em que todas as cargas elétricas estdo paradas em suas posi¢oes, por hipdtese. Uma corrente elétrica
consiste em uma movimentagdo de particulas carregadas, portanto, estd fora do dominio da eletrostatica.
Concluindo, ndo devemos esperar que uma conclusdo que tiramos a partir da hipotese de equilibrio
eletrostatico, como a que diz que os excessos de carga em condutores devem permanecer em suas superficies,

valha para a situagao de correntes elétricas fluindo em fios condutores.

Q22.12:
Essa questdo faz alusdo ao chamado “poder das pontas”, que ndo é simples Ary

de ser demonstrado. Por isso, vamos tentar aqui dar uma ideia qualitativa desse

fendbmeno. No equilibrio eletrostatico os excessos de carga elétrica depositados em (
um condutor se concentram na superficie desse condutor, com uma densidade de \R_WJ/
carga elétrica superficial ¢ (C/m?). A densidade ¢ ndo deve ser e ndo é ?

necessariamente uniforme. Pelo contrario, excetuando casos particulares simples, o é, em geral, ndo uniforme
sobre a superficie: maior aqui, menor ali, etc. Nos lugares mais pontudos/cortantes ¢ é maior. Nos lugares
mais arredondados, mais planos, 0 é menor. Esse é o chamado “poder das pontas”, que explica porque os

para-raios sdo feitos geralmente de hastes metdlicas agudas (lancas). Com a lei de Gauss podemos mostrar

gue o campo elétrico na vizinhanga exterior da superficie do metal é dado por:
- o

E=—n
€o

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vigosa — MG (Nov./2022) Ver. 1.6



sendo 7 um vetor unitdrio ortogonal a superficie do metal, apontando para fora. Observamos que nas regides

pontudas o é maior e, consequentemente, o campo elétrico externo na vizinhanca dessas regioes é maior. Na

atmosfera na vizinhanca da ponta de um péra-raios o campo elétrico

externo é gigante, capaz de direcionar um raio proximo para essa ponta,

através da ioniza¢do do ar circundante. A Figura ao lado ilustra (apenas em

duas dimensdes) essa ideia (as setas vermelhas representam o campo

elétrico na vizinhanga externa da haste aguda): \ /

\ /
'\ /v

«—||—
«—| |—
«—||—

A Figura abaixo ilustra as linhas de forca do campo elétrico na
vizinhanga de um objeto metdlico pontudo (resultado experimental,
referéncia ndo encontrada). Note que as linhas de for¢a sdo ortogonais a
superficie do condutor (diregdo de 71) e que ha uma grande concentragdo
de linhas de forga na vizinhanga da regido aguda. A Figura da direita ilustra

como seria a distribuicdo de carga o na superficie desse objeto metalico.

Esse fato (o poder das pontas) pode ser provado calculando-se o campo elétrico na vizinhanca
externa de um objeto como esse mostrado acima, mas essa ndo é uma tarefa facil. Uma idéia qualitativa pode
ser dada pela Figura que segue. Imagine uma superficie plana de um metal que possui um excesso de cargas
positivas. Uma carga perdida no meio dessa superficie (destacada em vermelho) é repelida igualmente para
todos os lados e fica em equilibrio em sua posi¢ao. Imagine agora que dobremos a superficie, quebrando a
simetria. Agora essa carga destacada é repelida pelas cargas da esquerda, mas nao é repelida na mesma
direcdo pelas cargas da direita, porque elas ndo estdo mais la. Entdo, essa dobra deve produzir um acumulo
maior de cargas na regido da dobra (uma

regido pontuda). ++ +++ + + + + .|..|..|.++

¥ .
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Q22.14: Um bloco condutor sdlido possui uma cavidade (vacuo) em seu interior.

Na Figura acima mostramos os dois casos: uma carga q > 0 dentro da cavidade (Figura da esquerda) e
fora do condutor (Figura da direita). Tente imaginar essa figura em trés dimensdes: um bloco condutor com
uma bolha dentro dele (a cavidade). As linhas vermelhas sdo a superficie externa do condutor e a superficie da

cavidade (superficie interna do condutor).

Quando a carga g > 0 esta dentro da cavidade ha a indugdo de uma distribuicdo de carga g; < 0 na
parede da cavidade que “mata” (blinda) o campo elétrico da carga g em todos os pontos fora da cavidade (ou
seja, oy cria um campo elétrico que se superpde ao campo de g, dando uma resultante nula em todos os
pontos exteriores a cavidade, pontos dentro do condutor e fora do condutor). Mas, como o condutor é neutro,
forma-se na superficie externa do condutor uma densidade de carga elétrica o, > 0, de tal forma que a carga
elétrica total na superficie externa cancela com a carga total na superficie da cavidade. Essa distribuicdo de
carga g, produz campo elétrico na regido fora do condutor, mas ndo produz

campo elétrico na regido interior (pois se ela fizesse isso anularia o feito de
°

o7 de conseguir anular o campo na regido condutora). Portanto, podemos .
E #

dizer que a carga q dentro da cavidade afeta o campo elétrico fora do
condutor, ndo ha uma blindagem total dos efeitos da carga q. Mas, é

verdade que o, se distribui na superficie externa do condutor como se a

carga g nao existisse, pois g; estd “matando” o campo elétrico (a influéncia)
de g. Se, por exemplo, mudarmos a carga q de lugar dentro da cavidade, g;
muda, mas g, ndo muda, e o campo elétrico fora do condutor ndo muda. Usando a lei de Gauss, podemos
provar que a carga total depositada na parede da cavidade (a integral de g;) é —q e que, portanto, a carga
total na superficie externa do condutor (a integral de g,) é q, dada a neutralidade do condutor. Resumindo: se
colocamos uma carga q dentro da cavidade, uma carga —q se concentra na parede da cavidade (porque ela é
atraida por ) e uma carga g se concentra na superficie externa do condutor (porque ela é repelida por q),
ambas sdo eletrizagbes por inducdo. A carga total no condutor continua sendo zero: g+(-q)=0. A Figura acima e

a Tabela abaixo resumem essas idéias:

Direitos reservados ao autor: José Arnaldo Redinz / Universidade Federal de Vigosa — MG (Nov./2022) Ver. 1.6



Regido Campo elétrico resultante Comentario
Dentro da cavidade oL 0, ndo produz campo elétrico dentro do
E=E;+Eg;
(ponto A) condutor, nem dentro da cavidade.

o; é tal que “mata” o campo elétrico de g

Dentro do condutor . o dentro do condutor. o, n3o interfere nisso,
E=E;+E; =0
(ponto B) 0, ndo produz campo elétrico dentro do
condutor.

o; “mata” o campo elétrico de q também
Fora do condutor

l

o5
Il
t

oy fora do condutor e s6 sobra nessa regido o
(ponto C)
campo elétrico de o5.

Se quisermos blindar o exterior do condutor dos efeitos da carga q dentro da cavidade devemos
eliminar a densidade de carga o,. Isso pode ser feito se aterrarmos (ligarmos eletricamente a terra) a
superficie externa do condutor. Aterrar é a mesma coisa que ligar a uma esfera condutora gigantesca, a Terra.
Ao fazer isso, a carga o, se espalha na parede desse novo condutor, que é o condutor original mais a Terra.

Nessa divisdo da carga 0,, o condutor maior fica com mais carga. Sendo a Terra gigantesca, ela fica com tudo e
=3 = -
na superficie do condutor passa a valer g, = 0 como resultado do aterramento. Dai E' = E,, = 0 na regido

fora do condutor. Um condutor aterrado blinda o exterior das influéncias de q localizada dentro da cavidade.

Quando a carga q > 0 esta fora da cavidade ha a inducdo de uma
distribuicdo de carga o, apenas na parede externa do condutor, que “mata”
(blinda) o campo de q dentro do condutor, inclusive dentro da cavidade.
Essa densidade g, é negativa na face do condutor mais préoxima de q e
positiva na face oposta, de tal forma que a carga elétrica total induzida no

condutor é zero (a neutralidade elétrica se mantém: eletrizagdo por

inducdo). Na parede da cavidade ndo ha nenhuma densidade de carga (a lei

de Gauss mostra isso), ndo ha nada, pois a influéncia de g ndo atinge essa regido, devido a acdo (blindagem) de
0,. Portanto, podemos dizer que a carga q fora do condutor ndo afeta o campo elétrico dentro da cavidade, ha
uma blindagem total dos efeitos da carga g nos pontos dentro da cavidade. Esse condutor com uma cavidade

vazia é o que chamamos de “gaiola de Faraday”. A Figura ao lado e a Tabela abaixo resumem essas idéias:
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Regido Campo elétrico resultante Comentario
0, é tal que “mata” o campo elétrico de q
Dentro da cavidade N, .
E=E;+E;, =0 dentro do condutor e dentro da cavidade.
(ponto A)
Ndo ha g;.
Dentro do condutor o L .
E=E;+E;,=0 idem
(ponto B)
Fora do condutor O, Fora do condutor had os campos elétricos
E=E; +E;
(ponto C) de 0, e de q (a resultante deles).

Resumindo, se uma carga q é colocada dentro da cavidade, podemos detectar um campo elétrico fora
do condutor, ndo ha blindagem (sé haveria se o condutor fosse aterrado). Mas, é verdade que esse campo
externo independe da posicdo de q dentro da cavidade. Se uma carga q é colocada fora do condutor, ndo
detectamos nenhum campo elétrico dentro da cavidade, ela esta blindada das influéncias elétricas do mundo

exterior (esteja o condutor aterrado ou ndo). Trata-se de uma gaiola de Faraday.

N3o podemos e nem devemos estender os resultados da eletrostatica para outros contextos, ndo
estaticos. Mas, vocé vai encontrar por ai a ideia de que se vocé quer se proteger da incidéncia de raios em uma
tempestade, pode se esconder dentro de um carro, porque as paredes metalicas dele vao funcionar como uma
espécie de gaiola de Faraday, e te proteger dos efeitos externos dos raios. Um raio ndo tem nada a ver com
uma distribuicdo estatica de cargas e, por isso, essa extrapolacdo é um tanto falha. Obviamente, em uma
tempestade, ainda é melhor e mais seguro ficar dentro de um carro do que ficar |14 fora na chuva. O caso do
forno de microondas, que é basicamente uma cavidade, serve como exemplo: dentro do microondas ha um
campo elétrico oscilatério (ndo estacionario), uma onda eletromagnética, de alta intensidade e as paredes do
forno (incluindo o vidro da porta, que possui uma malha metalica) blindam o mundo exterior desse campo
elétrico. Ndo ha campo elétrico, ou seja, onda eletromagnética, fora do forno, pois isso representaria um
perigo para quem estivesse préximo dele. Por outro lado, se um telefone celular for colocado dentro do forno
de microondas ele vai funcionar, ele vai emitir ondas eletromagnéticas para fora do forno e vai receber ondas
eletromagnéticas que entram no forno. Ndo ha blindagem, porque a frequéncia das ondas eletromagnéticas
utilizadas na telefonia celular é diferente da freqliéncia das ondas eletromagnéticas utilizadas no
funcionamento do forno de microondas. Os fendbmenos eletromagnéticos ndo-estaticos sdo muito mais ricos e
complexos do que os fendbmenos estaticos que estamos discutindo aqui. Mas enfim, em uma tempestade, é

mais seguro ficar dentro de um carro do que la fora na chuva.
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Q22.16: Um condutor esférico contém um excesso de carga elétrica Q positiva. Uma carga elétrica negativa —q

é aproximada dessa esfera.

Antes da aproximacdo da carga —q, a carga Q estava uniformemente distribuida na superficie da

esfera, dada a simetria da situacdo. Podemos mostrar, usando a lei de Gauss, que essa distribuicdo superficial

=3 -

uniforme de carga, que chamaremos de g4 (A de antes), ndo produz campo elétrico em seu interior: E = 0.

= —
Fora da esfera tudo funciona como se houvesse uma carga Q no centro da esfera e E # 0. Isso é o que diz o

teorema das cascas, que podemos provar facilmente usando a lei de Gauss.

A aproximacdo da carga —q tira o condutor do equilibrio eletrostatico, e por alguns instantes (um
transiente muito rapido) passa a existir campo elétrico também dentro do condutor. H& um rearranjo das
cargas que compdem o condutor, a densidade de carga superficial muda, até que finalmente o equilibrio
eletrostatico se restabelece (se mantivermos a carga —q parada). A partir desse instante, os novos excessos de
carga estdo depositados somente na superficie do condutor e o campo elétrico no interior do condutor volta
ao valor nulo: E = 0 (essa é a definicdo de equilibrio eletrostatico). As cargas voltam a ficar estaticas. Fora da

esfera, continua havendo campo elétrico.

A aproximacao da carga —q quebra a simetria, e a nova distribuicdo de cargas na superficie da esfera,

que chamaremos de g, (D de depois), deixa de ser uniforme. Se a esfera fosse neutra (Q=0), na face da esfera
7 . . oy . 0 0 P .

préoxima de —g haveria com certeza um excesso de carga positiva, ou seja, g, > 0 (op é a densidade gp no

caso Q=0) e na face oposta haveria um excesso de carga negativa, ou seja, g9 < 0. A carga total na superficie

da esfera, que é uma integral de 08 nessa superficie, seria nula.

Podemos pensar dessa forma entdo: suponha que a esfera estava inicialmente neutra. Aproximamos a
carga —q e induz-se na superficie da esfera a densidade de carga 08 conforme descrito acima. O equilibrio
eletrostatico ja estd estabelecido. Agora acrescentamos o excesso de carga Q na esfera, que se distribui
uniformemente na superficie da esfera (g4), pois g, deve ser tal que mantém o equilibrio eletrostatico. Como
JB ja fazia valer E =0 dentro do condutor, entdo g, sé pode ser uniforme, para que essa condigdo continue

valendo. Portanto, podemos dizer que o, = g, + 7).

Conclus3o, podemos apenas dizer que na face da esfera préxima de —q (onde vale g, > 0 e o) > 0) a

densidade oy, sera mais positiva do que na face oposta (onde vale g, > 0 e o) < 0).

A Figura abaixo ilustra essa ideia (supondo que g (que depende do valor de q) n3o seja capaz de
inverter o sinal de g4 (que depende do valor de Q) na face oposta da esfera). Note que ndo estamos

representando um circulo, mas sim uma esfera no espago tridimensional.
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Q=0,qg+0 Q#0,q+0
+
+
- + +
- + @ + +.
— +

Resumindo: na auséncia de —q, a carga Q positiva se distribui uniformemente na superficie da esfera.
= = 7. = 7 . .
E = 0 dentro do volume da esfera metalica (note que E é o campo produzido por Q, ou seja, por g4). Ao
aproximar —q, ocorre uma atragao, e um pouco de carga positiva se concentra na face da esfera proxima de —
g. Na face oposta cria-se um déficit de carga positiva. Isso constitui a densidade 3. Apés esse breve

— —
transiente, em que essas cargas de moveram no condutor, volta a valer E = 0 no interior do condutor (note
—

que agora E é o campo resultante produzido por Q (o) superposto aos campos de —q e de ¢3) e tudo fica
estatico novamente. Na regido externa, que é preenchida por um isolante, o ar, por exemplo, sempre ha

campo elétrico, o campo elétrico de Q (g,) superposto aos campos de —q e de 08.

Q+0,gq+0

Se a carga -q fosse muito intensa, poderia inverter o sinal de op = g4 + 08 na

face mais afastada da esfera, conforme a Figura ao lado.

A eletrizagao por indugdo produzida por —g nunca altera o valor da carga total

Q depositada na esfera metdlica. A carga —q apenas altera a forma como a carga Q se

distribui na superficie da esfera.

Na Figura ao lado ilustramos o campo elétrico de —q (setas azuis) e o campo +
elétrico das cargas superficiais no condutor (setas verdes) se anulando no interior do - 'I-'I-
condutor. - -|-|_- g
r q

Na regido exterior do condutor ha campo elétrico. Por que ndo haveria? Esse
campo é a soma do campo de —q com o campo das cargas superficiais (o, = g4 + JB).

A Figura abaixo ilustra algumas linhas de forca desse campo (supondo —g ndo muito intensa).
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