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Neste artigo tratamos de um problema cldssico no ambito do Ensino Médio: como se comporta o campo na
superficie de um condutor esférico em equilibrio eletrostdtico? Argumentamos que, devido & descontinuidade do
campo na superficie do condutor, o mesmo nao pode admitir um valor tnico definido na superficie.
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In this paper we deal with a classical problem in the context of high-school teaching: how the field behaves
on the surface of a spherical conductor in electrostatic equilibrium? We argue that, due to the discontinuity of
the field on the surface of the conductor, it cannot assume a unique value on the surface.

Keywords: electric field, the conductor surface, discontinuity.

Ha muito que encontramos certas divergéncias en-
tre conceitos de fisica vistos no Ensino Médio e os
que aprendemos nos livros universitarios. Alguns livros
didaticos para o Ensino Médio tém propagado inverda-
des, ao discorrer sobre alguns temas, que merecem um
olhar mais cuidadoso do publico interessado. Vejamos
um erro ubiquo neste segmento, com especial atencao
para a turma dos pré-universitarios, iniciandos em ele-
tricidade: a discussao acerca do campo elétrico de um
condutor esférico em equilibrio eletrostatico.

Para iniciarmos a discussao, tomemos um condutor
esférico de raio R, com carga superficial @ uniforme-
mente distribuida, densidade superficial de cargas o e
colocado no vacuo, cuja permissividade é g¢. Consi-
derando a simetria esférica da distribuicao de cargas,
o campo no exterior deste condutor é radial e s6 de-
pende da distancia r ao centro dele. Usando a lei de
Gauss, é facil ver que o campo no interior do condu-
tor (r < R) ¢ nulo, pois as cargas se distribuem na
superficie do condutor, nao héa carga liquida no inte-
rior dele. Para pontos externos (r > R), o campo se
comporta como se a carga () estivesse concentrada no
seu centro, tendo intensidade varidvel com inverso do
quadrado da distancia a este ponto, de acordo com a
Eq. (I)
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Dessa forma, se tomarmos pontos muitissimo
proximos do condutor, com um afastamento infinite-
simal dr da superficie (r = R + dr) e utilizarmos a
Eq. (0), concluiremos que, como @ = 47 R20, o valor
do campo nesta regido vale o /gg. Estes resultados estao
ilustrados, sem demonstracao, na Fig. 1.
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Figura 1 - Comportamento do campo elétrico de um condu-
tor esférico junto ao grafico de sua intensidade em funcdo da
distancia ao seu centro, ressaltando a descontinuidade do campo
parar = R.
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Chegamos, entao, aqui ao motivo pelo qual escreve-
mos este texto. Como vimos, h4 uma descontinuidade
do campo, no valor de o /ep, em r = R, entre pontos do
interior do condutor esférico e pontos do exterior, muito
préximos a ele. O problema esta justamente no que se
diz sobre o comportamento do campo exatamente na
superficie do condutor. A quase totalidade dos livros do
Ensino Médio [1-7], com algumas excecoes [8-10], atri-
bui um “misterioso” valor para a intensidade do campo
em pontos da superficie do condutor, que corresponde
a metade do valor do campo elétrico em pontos exterio-
res préximos a superficie do condutor, de acordo com o
grafico da Fig. 2. Este é o erro para o qual chamamos
a atencao. Segue entdo a pergunta: como surge o valor

52-7 De onde ele vem?
o

JNE

T

Figura 2 - Grafico do campo elétrico de um condutor esférico em
fungdo da distancia ao seu centro, apresentado na maioria dos li-
vros de 2° grau, que apresenta o equivocado valor de o/2¢p para
r=R.

Relembremo-nos de como se obtém o campo do con-
dutor esférico a partir do potencial por ele gerado (por
conveniéncia adotaremos o potencial nulo no infinito).
O campo elétrico de uma distribuigdo de carga com
simetria esférica é igual ao negativo do gradiente do
potencial ao longo da direcao radial, ou, simplesmente,
FE = —d‘gy), sendo dr um deslocamento infinitesimal
ao longo da direcao radial. Assim, vejamos na Fig. 3, o
grafico do potencial de um condutor esférico carregado
(positivamente, por exemplo) em funcao da distancia
ao seu centro. Neste caso, nao ha discordancia alguma
no ambito secundarista, todos os livros da literatura
aqui citados apresentam esse gréafico. Pois bem, como o
gradiente de uma constante é zero, vemos que o campo
elétrico é nulo par pontos internos. Para pontos exter-
nos, o campo ¢é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia ao centro da esfera, resultado ja mencio-
nado anteriormente e que encontra total concordancia
entre os autores de livros do segundo grau. Porém, ob-
servemos com atencao que o potencial elétrico nao é
derivdvel na superficie (r = R), implicando uma des-
continuidade do campo neste ponto. Configura-se, por-
tanto, um absurdo admitir que neste ponto o campo
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tenha um valor definido por %0

5 Na verdade, a des-
continuidade do campo estd justamente no fato de que,
em r = R, as derivadas da func¢éo potencial a esquerda
e a direita neste ponto assumem valores diferentes. De
fato, a derivada & direita (isto é, para r > R) é igual
a o/eg, enquanto que a derivada & esquerda (r < R) é

Zero.
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Figura 3 - Grafico do potencial elétrico de um condutor esférico
em funcéo da distancia ao seu centro, apresentado igualmente em
todos os livros de 2° e 3° graus que discorrem sobre este tema.
Note que a funcdo V(r) néo é derivdvel em r = R, portanto ndo
se pode admitir que E(R) = o/2e¢.

Mas, afinal, onde estd a causa desse erro? Onde
estd a origem deste pensamento equivocado, que se re-
pete epidemicamente em véarias bibliografias secunda-
ristas distribuidas Brasil afora e proliferado em tantas
salas de aula? Acreditamos que hd uma equivocada
interpretacdo de uma bela explicacdo para o fato de
o campo no interior do condutor ser nulo e, em um
ponto externo imediatamente préximo a ele, ser o/zq.
Varios bons textos de autores renomados [11-14] ob-
servam que este resultado, o/eg, é exatamente igual
ao dobro do valor campo de um pequeno disco unifor-
memente carregado em pontos proximos de seu centro,
c/2ep. Pois bem, dividindo-se a carga de um condu-
tor em duas partes - uma devida a um pequeno disco
circular tomado sobre a superficie e outra devido ao
restante das cargas - o disco produz campos de intensi-
dade 0/2¢¢ acima e abaixo dele e em sentidos opostos,
assim, o restante das cargas deve “conspirar” para pro-
duzir um campo no valor o/2¢¢ de dentro para fora do
condutor e fazer com que o campo seja nulo no seu in-
terior (0/2¢9 — 0/2eg = 0 = Ejp) € igual a o/gp em
suas proximidades (0/2e9 + 0/2¢0 = 0/c0 = Eprox)-
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Observe a Fig. 4.

Figura 4 - Esquema que mostra o campo nas proximidades do
disco e o campo do restante das cargas. O campo do condutor
esférico é entdao dado pela superposicao desses dois.

No entanto, este resultado nao nos diz que o valor
do campo na superficie é metade do valor do campo
nas proximidades desse condutor. Nao! O condutor
é a composi¢ao do disco com seu entorno, e nao um
ou outro isoladamente. Um condutor furado nao esta
completo, e o campo do condutor esférico é dado pela
superposi¢cao dos campos dos dois elementos. Pode ter
sido ai que tenha se originado a afirmagao errénea de
que o valor do campo na superficie do condutor seja
Esup = 52

Outra possibilidade para a origem do erro apon-
tado acima provém da andlise da forga exercida sobre
o pequeno disco pelas cargas do entorno, mencionada
no famoso livro da universidade de Berkeley [15]. Se
considerarmos que o pequeno disco apresenta uma pe-
quena fracao da carga total, d@, e o recolocarmos na
sua posi¢ao de origem no condutor, a forga exercida
pelo restante das cargas sobre ele terd intensidade dada
por F' = dQ.%, sera radial e para fora do condutor.
Lembremo-nos de que a carga d() nao exerce forga so-
bre si mesma! Veja a Fig. 5. E igualmente ébvio que
este resultado nao deve ser confundido com o de um
campo na superficie do condutor. Devemos observar
que o disco agora faz papel de carga de prova para o
campo das cargas do entorno, e que forga nao é igual a
campo! E certo que, na escala atomica, em um modelo
mais realista, que leve em conta a estrutura da matéria,
0 campo apresenta um comportamento transitério en-
tre pontos internos e externos, porém ele nao é, simples
e arbitrariamente, dado por % na superficie. A analise
dessa transicdo também pode ser vista na Ref. [15] e,
mais precisamente, na Ref. [16].
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F=d0.

Figura 5 - O elemento de carga dQ do condutor experimenta o
campo do restante das cargas, o/2¢g, e sobre ele atua uma forga

F=dQ.5Z.

Ainda, quando ja finalizdvamos nossa redacao do
presente trabalho, nos deparamos com o artigo, “Uma
pequena sutileza em um problema eletrostatico”, publi-
cado na RBEF [17], de autoria de, Salvatore Ganci, que
propoe uma demonstracao, esteticamente interessante
de que o valor do campo deve ser %na superficie do
condutor. Entretanto, ndao concordamos com o resul-
tado obtido pelo referido autor, pelas seguintes razoes:

I O autor diz, no 3° pardgrafo do seu artigo, que
o campo deve existir em todo o espago. Isto nao
é verdade. Se tomarmos uma carga puntiforme,
por exemplo, o campo nao existe na posi¢ao da
carga e, analogamente, nao hé razao para existir
na superficie do condutor.

IT O fluxo do campo elétrico de uma carga punti-
forme através de uma superficie que passa pela
carga nao esta definido porque é dado por uma
integral divergente, j4 que o campo elétrico tem
uma singularidade nao integravel no ponto da su-
perficie em que a carga estia. Portanto, o argu-
mento do autor de que o fluxo é dado tomando
metade do angulo sélido total é apenas uma ma-
neira de atribuir um valor finito a essa integral,
equivalente a supor que “metade” da carga pun-
tiforme estd dentro e a outra “metade” esta fora
da superficie. Outras formas de regularizar essa
integral divergente, certamente, podem dar ou-
tros resultados para o suposto campo sobre na
superficie do condutor.

III Quando Ganci cita a Ref. [15], no 4° pardgrafo
do seu artigo, nao leva em consideracao que ali
estd sendo calculada a forga sobre uma carga na
superficie e nao o campo na superficie, situacao
esta, aqui ja discutida.

Concluindo, para nés, a afirmacao que Egyp = es
nao parece estar fundamentada por nenhum argumento
plausivel. Ademais, ndo ha desconforto algum em dizer
que o campo elétrico nao estd definido na superficie de
um condutor esférico uniformemente carregado.
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