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4.4.2 Problemas de valor de contorno com dielétricos lineares

Em um dielétrico linear homogéneo, a densidade de carga de polarizagdo (p,) € proporcional a densidade da carga linvre

(o)?
pp=—V-P=—V'(60KE )=— .. Pl (4.39)
€ 14 xa
Em particular, a menos que a carga livre esteja de fato fixada no material, p = 0, e qualquer carga liquida deve estar na
superficie. Dentro desse dielétrico, entdo, o potencial obedece a equagdo de Laplace ¢ todos os mecanismos do Capitulo 3
se aplicam. E conveniente, no entanto, reescrever as condigdes de contorno de uma forma que faga referéncia apenas a carga
livre. A Equacdo 4.26 diz

il
5acimaEaJ£ima = fabaiXOEabaixo =y (440)
ou (em termos de potencial),
OWVacimi . avba'x\
e‘acimaﬁi — Eabaixo 57; £ = —01, (4.41)

10 passo que o potencial em si €, portanto, continuo (Equagio 2.34):

Vacima = Vabaixo- (4-42)

Exemplo 4.7

Uma esfera de material dielétrico linear e homogéneo é colocada em um campo elétrico Eq (Figura 4.27). Encontre o campo elétrico
dentro da esfera.

Solugiio: este exemplo é similar a0 Exemplo 3.8. no qual uma esfera condutora de carga nula era introduzida em um campo uniforme.
Nagquele caso, o campo da carga induzida cancelava completamente Eq dentro da esfera. Em um dielétrico, o cancelamento (da carga
produzida pela carga de polarizagdo) é apenas parcial.

Nosso problema ¢é resolver a equagio de Laplace para Viento (7, 8) quando r < R, e Viora(r, ) quando r > R, respeitadas as
condig¢des de contorno

(i) Viento = Vora: emr = R,
" Ve oV;
(i) =FE =ie=g2, emir=R, (4.43)
(1ii) Viora — —Eorcos#, parar > R.
E,
Figura 4.27

* Isso nilo se aplica a carga superficial (o), porque x. ndo é independente de posigdo (obviamente) no contorno.
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(A segunda condi¢@o decorre da Equagio 4.41, jd que nio hd carga livre na superficie.) Dentro da esfera, diz a Equagio 3.65 que

Vaenwo(r;0) = Y _ Air' Pi(cos0); (4.44)
1=0
fora da esfera, diante de (iii), temos
Viora(1,0) = —E, rcosO+Z—§L-P(cos9) (4.45)
fora\” 0 o 1 5 5

=0

A condigao de contorno (i) requer que

20 o
ZA, R'Pi(cos0) = —EgRcosd + Z R—?_::H(cosg),

=0 h =0

portanto'®
AR =B 1#1
A "RTi'ﬁ para # 3

B (4.46)
A1R=—EoR+ ?;.

Por sua vez, a condi¢do (ji) resulta em

- & — (l+1)B
€r ZlAzR' 'Pi(cos9) = —Eocos 6 — Z (—}-;H_?P;(cos ),
=0 =0
entio (1 +1)B
e =
elAiRY = -W_" paral # 1,
(4.47)
2B
ErAJ_ = —Eo S 'R—al
Segue-se que
Ai=B =0, paral#1,
(4.48)
A.l = —fﬁEo B1 = %f%RsEo.
Evidentemente, 3E, Sk
e — 0
Vdentm("»e) o= €r+21'0089 & + 2 Z,
e, portanto, o campo interno da esfera é (surpreendentemente) uniforme:
3
E= = 2Eo. (4.49)
Exemplo 4.8

Suponha que toda a regido abaixo do plano » = 0 na Figura 4.28 estd preenchida com material dielétrico linear e uniforme de
suscetibilidade ... Calcule a forga sobre uma carga pontual ¢ localizada a uma distancia d acima da origem,

Solugdio: a carga de polarizagio de superficie no plano xy é de sinal oposto a ¢, de forma que a forca serd atrativa. (Em vista dz
Equagfio 4.39, niio hd carga de polarizag@o no volume.) Vamos primeiro calcular op, usando as Equagoes 4.11 e 4.30.

op =P fi=P, =eyx.E;,

onde E. € o componente z do campo total, logo no interior do dielétrico, em z = 0. Esse campo € devido em parte a ¢ € em parte 2
propria carga de polarizagio. A partir da lei de Coulomb, a primeira contribui¢do ¢

B S SR S qd
drey (12 + d?) © dmeo (r2 + 2372’

10. Lembre-se, P, (cos ) = cos0, e os coeficientes devem ser iguais para cada I, como vocé poderia comprovar multiplicando por Py (cos @) sen &
integrando de 0 a 7, e recorrendo & ortogonalidade dos polinémios de Legendre (Equagio 3.68).




