Eletromagnetismo I

Prof. Dr. R.M.O Galvio - 2° Semestre 2014

Preparo: Diego Oliveira

Aula 10

Campo Elétrico na Matéria

Até agora discutimos eletrostatica no viacuo, ou na presenca de condutores perfeitos, em
que as cargas livres se localizam somente na superficie e o campo elétrico é nulo dentro
do condutor.

No entanto, para a maioria dos materiais, as cargas elétricas nao estao livres, mas sim
ligadas em atomos e moléculas. Sabemos que estes meios podem se comportar como
isolantes ou condutores, embora nao perfeitos, dependendo da separacao entre a banda
de valéncia e a de conducao. No entanto, mesmo que nao haja portadores “livres” de
carga dentro do meio, as cargas elétricas ligadas em atomos e moléculas do meio podem
modificar um campo elétrico nele aplicado através do mecanismo de polarizacao, que
vamos discutir nesta secao do curso. Mas primeiro vamos relembrar, de Fisica III, o

conceito de dipolo elétrico.




Dipolo Elétrico (secdo 3.4.1 do

Um dipolo elétrico é caracterizado por
duas cargas iguais em modulo, mas com
sinais opostos, separadas por uma distan-
cia d. Os dipolos sao caracterizados pelo

vetor momento de dipolo, definido como

F=qd (1)

onde o vetor distancia d vai da carga ne-
gativa para a positiva, por definicao.
Quando mencionamos um campo elé-

trico como um campo dipolar, na ver-

dade nao estamos apenas interessados no

campo das duas cargas, mas na expressao

livro texto)

aproximada deste campo para distancias

muito maiores que a separacao entre elas,

ou seja, r > d. Para obter a expressao deste

campo, vamos considerar um sistema de

coordenadas esféricas, com o eixo z ao longo

da reta que une as duas cargas e a origem no ponto médio entre elas. Considerando a

figura, temos que o potencial no ponto 7 serd dado pela soma dos potenciais das cargas

pontuais, ou seja,

Pela lei dos triangulos, temos que
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Para usar estas relacoes de forma conveniente na condicao em que r > d, podemos

escrever
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Mas, na condigao r > d, temos que ryr_(r_ +r,) ~ 2r3; portanto
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E interessante notar que o efeito de cancelamento das cargas de sinais opostos faz com
que ¢ ~ 1/r? para distancias r > d, ou seja, o potencial decresce muito mais rapido que
o de uma carga pontual.

Tendo o potencial, podemos calcular o campo elétrico
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Exercicio: fazer um gréfico vetorial

(2cosbe, + senbéy) da direcao de E, para r = const.
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Dipolo em um campo elétrico externo

Suponhamos que coloquemos um dipolo

elétrico em um campo elétrico externo,

\J

como mostra a figura. O campo fara uma +q

forca em um sentido na carga positivo e

no sentido oposto na carga negativa. Por- d >
tanto, a forca resultante sobre o dipolo -
serd nula, Mas, como elas estao separadas I G_q 7

\J

de uma distancia d, formarao um binario,
aplicando torque sobre o dipolo, fazendo-o

girar em torno de seu centro.




O torque aplicado pelo binario é

N:q(jXE ou N:ﬁXE

Portanto o campo elétrico uniforme tende a alinhar o dipolo em sua direcao. Quando
o dipolo se alinha ao campo externo, ele tende a aumentar o campo para r > d e a

diminui-lo para r < d.

E

ext
- — = >
E dipolo E dipolo E dipolo - -
’ [ ) ¢ g
—q +q
>
Dipolo em Meios Materiais
Nos meios materiais, os elétrons e ions _ o
estao ligados entre si em atomos e estes mais cargas positivas
em moléculas. Em alguns casos, o arranjo dtomos
dos 4tomos em uma molécula pode ocasio- de

] ) hidrogénio
nar um dipolo elétrico permanente. Neste
caso, a molécula se torna uma molécula )

. . I atomo
polar, cujo exemplo paradigmético é a mo- Ao
lécula d’agua. De fato, se calcularmos a oxigénio
estrutura de cargas em moléculas de H50O,

a condicao de equilibrio apresenta um di-
polo permanente bastante intenso mais cargas negativas




Ip| = 6,1 x 107*°C'm (8)

H4, no entanto, outras moléculas tam-
bém formadas por configuragoes covalen-
tes que nao possuem momento polar na
configuracao de equilibrio. O caso mais
conhecido é o da molécula de CO,.

Portanto, quando aplicarmos um campo

elétrico em um meio, a sua resposta depen-
dera fortemente da configuracao de equili- Oxig. Carb Oxig.
brio de seus atomos e moléculas.

Se o meio for constituido de moléculas
polares, o efeito serd de uma rotagao dos dipolos moleculares, tentando se alinhar com
o campo externo. No entanto, ¢ bom ter em mente que, antes da aplicacao do campo,
a agitacao térmica das moléculas faz com que seus dipolos permanentes fiquem orien-
tados de forma aleatoria, e assim elas nao apresentam uma polarizagao eletrostatica
permanente, como os imas magnéticos.

Mesmo que o meio nao seja constituido de moléculas polares, a aplicagao do campo
elétrico externo faz com que estas moléculas sofram uma pequena deformacao, com as
cargas positivas se deslocando no sentido do campo e as negativas no sentido contrario.

De qualquer forma, seja pela alteracao da orientacao dos dipolos moleculares ou pela
distribuicao das moléculas nao polares, na presenca de um campo elétrico externo vao
surgir dipolos induzidos no meio que alteram o proprio campo externo. Vamos agora

determinar o campo elétrico na presenca desses dipolos.

Campo de Polarizacao em um Dielétrico

AV —
Suponhamos que apliquemos um campo E
elétrico em um meio dielétrico (ndo condu- j@\ - =
tor) e que, em resposta, surja uma distri- < +r -
buicao de pequenos dipolos no meio, seja /(T,.) P J -
devido a rotagao dos dipolos das moléculas K P P / -




polares ou polarizagao das nao polares.

Definimos o Vetor de Polarizagao P como o momento de dipolo por unidade de volume

no meio, ou seja, se tivermos N moléculas em um pequeno volume AV

onde os p,, sao os momentos de dipolo das moléculas dentro do volume. Em geral, o
meio pode nao ser uniforme, de forma que tanto N como P dependam da posicao dentro

do meio.

Vamos agora calcular o campo produzido por estes dipolos, considerando que estamos
interessados apenas em um campo médio, para distancias aos dipolos muito maiores
que suas dimensoes, de forma que a expressao para o potencial de um dipolo possa ser

empregado.

Consideremos um volume elementar 7/,
na posicao 7’ dentro do meio dielétrico.
Supondo que dentro deste volume o mo-
mento de dipolo seja dp’, temos que o po-
tencial d¢ produzido em outro ponto 7 no

meio serd dado por
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Vimos, na revisao de Calculo Vetorial, que
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Naturalmente, se tomarmos o gradiente com relacao a 7, ou seja,
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obtemos o mesmo resultado, mas com o sinal trocado, ou seja,
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Utilizando este resultado, podemos escrever
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onde também utilizamos a identidade vetorial V.(g 3 = ]?.Vg + gV.f.

Substituindo este resultado na expressao para ¢(7
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Aplicando o Teorema de Gauss, obtemos, finalmente
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Portanto

(15)

(16)

(17)

produzido por uma distribuicao superficial de cargas de polarizacao

P.n

Op

e por outra distribuicao volumétrica de cargas de polarizacao

pp=—V.P

O potencial eletrostatico produzido por uma distribuicao volumétrica de momen-

tos de dipolo, caracterizada pelo Vetor Polarizagao 15, pode ser considerado como

(18)

(19)

(Note que p, s6 é diferente de zero se P no for constante).




Explicacao Fisica para o, e p,

Consideremos um meio dielétrico dentro meio dielérrico _

de um capacitor de placas planas carre-

gado. A densidade superficial de cargas
de polarizacao o, aparece simplesmente
porque os dipolos, ao se alinharem ao

campo externo tém um efeito nulo den-

tro do meio, mas nao em suas superficies

+ + + + + + + + + +]

externas, caso P seja uniforme

superficie externa do meio

Se P nao for uniforme, mesmo dentro do meio, aparece um desbalanco no efeito da
orientacao dos dipolos. Consideremos, por exemplo, um caso em que a densidade de
moléculas cresca da esquerda para a direita.

Quando os dipolos se orientarem na di-
recao do campo, nao haverd um cancela-

mento perfeito entre as cargas positivas

dos dipolos, numa secao transversal do
meio, e a de seus vizinhos & direita, dando

um efeito equivalente a ter mais cargas de

polarizagao negativas nesta secao dentro
do meio. Por isso o sinal da densidade de
carga de polarizacao é oposto a divergén-
cia de P.
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.1 Lei de Gauss em um Dielétrico. Vetor Deslocamento D

A Lei de Gauss para o campo elétrico é

vE=" (20)

€0
A densidade de carga é a densidade de carga total. Suponhamos que estejamos dentro
de um dielétrico que tenha cargas livres nele colocadas, cuja densidade vamos representar
por p;. As cargas de polarizagdo também vao produzir um campo eletrostatico e vimos

que seu efeito, dentro da aproximacao de dipolos, pode ser representado pela densidade

de cargas de polarizacao total

p, = —V.P (21)

Substituindo as duas densidades de carga na Equacao de Poisson, temos

GOV.E =p — vV.P = - V.(éoﬁ + 13) =M (22)

onde E é o campo elétrico total, devido as cargas livres e as de polarizagao.

Escrita dessa forma, a Lei de Gauss indica que ¢gFE + P sao uma grandeza vetorial
cuja fonte de fluxo é dada pelas cargas livres somente; a esta grandeza damos nome de

Vetor Deslocamento Elétrico

D =¢FE + P; V.D =p, (23)

A unidade deD é a mesma de P: %
A introducao de D facilita alguns calculos, mas muitas vezes leva a erros conceituais.

Por isso, é bom realcar os seguintes pontos sobre o vetor deslocamento elétrico.

- As fontes de fluxo D sdo as cargas liquidas (ou livres) do meio (ou do vacuo); as

cargas de polarizagao nao dao origem a D

- Apesar de a forma integral da equacao para D ser

f{ D.hdS = q (24)
S

(correspondendo a V.D = p1), ndo existe Lei de Coulomb para 5, ou seja
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Isto é porque, em geral, V X D # 0. De fato, V x D = eV X E+ V x f’7 e o vetor

polarizacao pode ter rotacional ndao nulo!

- Mesmo sendo as fontes de fluxo de D somente as cargas livre, D pode ser alterado
na presenca de dielétricos. De fato, como veremos mais adiante, a componente
normal de D é continua na interface de um dielétrico, mas nao a componente

tangencial.
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