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Comentam-se nessas notas resultados obtidos em trabalho publicado neste peridédico sobre a eletrostatica em
sistemais coloidais, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 40, e5408 (2018).
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No artigo intitulado “Eletrostatica em sistemas co-
loidais carregados” [1], é apresentado “um estudo da
eletrostatica aplicada aos sitemas coloidais”com o obje-
tivo de possibilitar “uma visdo mais ampla dos conceitos
estudados em sala através de uma aplicacao direta da
teoria”. Ainda que pertinente, por aplicar conceitos fa-
miliares da eletrostatica a uma siuacao de interesse, o
trabalho apresenta alguns problemas conceituais que dis-
cutiremos nessas notas. Apresentaremos uma critica a
maneira como na Referéncia [1] sdo derivadas equagoes
da eletrostatica para um problema especifico (sistemas
coloidais) e como essas [equagses (41) e (44) daquele tra-
balho] sdo interpretadas como uma possivel nova lei de
Gauss. Indo direto ao ponto, sdo apresentadas expressoes
que, segundo os autores, seriam “equagoes equivalentes
para a lei de Gauss, tanto na forma integral como na
forma diferencial”. Conforme mostraremos, trata-se ape-
nas das equagoOes basicas da eletrostatica escritas para
uma situacao especifica ou escritas de forma equivocada.

Vamos comecar fazendo uma breve revisao da eletros-
tatica, cujas leis fundamentais (equacoes de Maxwell)
para um meio dielétrico sao dadas por

V x E(7) =0 (1)

V- _5(?) = pext(f‘) ) (2)

onde E e D sao, respectivamente, o campo elétrico e o
vetor deslocamento e p.,+ € a densidade de carga externa.
Em termos do vetor campo elétrico E, a equacao é
escrita como
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\va E_'(F) — Ptotal(fj _ Pemt(f‘) + pPOI(F) , (3)

€o €o

onde €, é a permissividade elétrica do vacuo, piotar =
Pext + ppor € a densidade de carga total do sistema e
Ppol € a densidade de carga de polarizagao dada por
pp=—V- P onde P ¢ o vetor polarizacdo elétrica. Para
muitos materiais ha uma relagdo simples entre EeD
dada por

D=¢E, (4)

onde € é a permissividade elétrica do material e no caso
geral é uma func¢do da posicio e do tempo [2]. Se consi-
derarmos ¢ uma constante caracteristica do material, a
equagcao (2) se torna

By = 2=t o)

As equagoes e , com condig¢bes de contorno apro-
priadas, determinam completamente o campo elétrico [3].
Apenas para sistemas suficientemente simétricos, é pos-
sivel determinar o campo elétrico utilizando somente a
lei de Gauss, que é a situacao apresentada em todos os
livros textos de eletromagnetismo [4] - [7]. A equacéo
expressa o fato de que o campo eletrostatico é conserva-
tivo, podendo, entdo, ser expresso como o gradiente de
um campo escalar, i.e.,

E(7) = ~Velr) .

Isso permite combinar as equacgoes vetoriais (1)) e (5]
em uma unica equagao diferencial escalar. Utlhzando (6)
em . ) obtemos a equagao de Poisson
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Vp(r) = -2t g

A principio, o potencial elétrico pode ser determinado
via equacao de Poisson. Feito isso, podemos em seguida
calcular o campo elétrico correspondente através da equa-
cao @ Esse foi o procedimento realizado na referén-
cia [1].

Vamos inicialmente fazer alguns comentarios sobre o
modelo adotado. A primeira coisa a ser salientada é que
o sistema original é constituido de muitas particulas ele-
tricamente carregadas que interagem entre si via forgas
coulombianas, constituindo, assim, um problema de mui-
tos corpos de dificil solucdo. E necessario, entdo, adotar
um modelo que torne o sistema tratavel, do ponto de
vista matematico, e a0 mesmo tempo preserve suas ca-
racteristicas fisicas essenciais. E admitido que o sistema
é globalmente neutro, i.e., os niimeros de cargas positivas
e negativas sdo iguais. Esse tipo de sistema é comum em
variadas dreas da fisica. Além de estruturas coloidais ele
é encontrado em plasmas, em metais e semicondutores
dopados [§]. Uma maneira de abordar sistemas desse
tipo é considerar uma carga positiva ) mais uma nuvem
de particulas de cargas —q ao seu redor. As particulas
negativas tendem a se concentrar em torno da carga
positiva, reduzindo assim o campo elétrico criado pela
carga (). Esse fendmeno é conhecido como blindagem
eletrostética [9)].

Para esse modelo, a densidade de carga pode ser escrita
como

pewt(r) = Qé(,ﬁ) - qn(F) (8)

onde §(7) é a funcao delta de Dirac e n(7) é a densidade de
particulas negativas (nimero de particulas por unidade
de volume). Utilizando em temos que

V20(r) = < Q8(7)  an(7) ©

A equagao @ é de dificil solucao, mesmo porque a
concentracdo n(r) nao é conhecida. Para prosseguir é
necessario uma nova hipétese que relacione n(r) ao po-
tencial eletrostatico ¢(r). Os modelos de Debye-Hiickel
e Thomas-Fermi admitem que gn é proporcional ao po-
tencial ¢

qn(7) ~ ekjp(r) (10)

onde k, é o inverso do comprimento de blindagem e para
o modelo de Debye-Hiickel temos que

2

q‘n
k?g = kJQ:JH = ekpT (11)

onde kp é a constante de Boltzmann e T é a temperatura
absoluta. Para o modelo de Thomas-Fermi temos que

ko =kip=— o (12)
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onde m é a massa das particulas, Kr é o vetor de onda
de Fermi e h é a constante reduzida de Planck. Usando

em @ temos que

[VZ = k3Je(r) = (™) (13)

a qual, a menos do fator delta do lado direito (que é a
forma correta de expressar a equa¢ao do modelo consi-
derado), é semelhante a equagao (45) da referéncia [1].
Deve ser enfatizado que a hipétese (9) é fundamental
para se obter a equagao , em outras palavras, essa
equacdo nada mais é que a equagao de Poisson escrita
para um caso especifico e ndo, como pode transparecer da
referéncia 1], uma nova equagdo equivalente & equagao
de Poisson.

A solugao da equacao pode ser obtida pelo método
das fungdes de Green e é dada por

—kor

_ Qe 7 (14)
dre 71

que é denominado potencial eletrostatico blindado e é a
equagio (22) da referéncia [1]. Segundo os autores, essa
equagao “nos fornece o potencial elétrico efetivamente
gerado por uma particula carregada nesse modelo de
sistema coloidal”. Essa afirmacao precisa ser melhor es-
clarecida. Na verdade, a distribuicao de carga que gera o
potencial dado pela equacao é uma carga pontual
@ mais a nuvem de carga negativa que a envolve [ver
equacao adiante]. Desse modo, podemos considerar
a particula de carga ) mais a nuvem negativa que a
envolve como uma nova “particula”(ou quasiparticula na
linguagem da fisica da matéria condensada [10]). Deve-
se destacar que a carga associada a essa quasiparticula
depende da extensao da dupla camada elétrica formada,
relacionada ao pardmetro k, [ver equagdo adiante].
Conhecido o potencial eletrostatico, o campo elétrico
pode ser facilmente calculado. Tomando o gradiente da
equagdo (14) encontramos

Q e—kor

= 4771'6(1 + koT)TTT (15)

Qs
€

o(r)

E(r)

que ¢é a equacao (26) da referéncia [1]. Contudo, é impor-
tante enfatizar que essa expressdo ndo corresponde ao
campo elétrico gerado por uma carga pontual, mas sim
por uma carga () mais a nuvem negativa que a envolve,
ou seja, um campo elétrico blindado. A densidade de
carga associada ao campo elétrico descrito pela equa-
cao pode ser calculado da seguinte forma. Fazendo
f(r)=e"%" e g(r) = 1/r e usando a identidade

V2(fg) = f(V29) +9(V2f) +2(V)- (Vg)  (16)

obtemos

—kor 2 —kor
W<i~>:%i —dmekr(r)  (17)

onde usamos que
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Utilizando as equagoes e na equacao

obtemos

V2 <1> = —4mé(r) . (18)

k2
47r

Peat(r) = Q[o(r) — ]e_k” ) (19)

Podemos agora encontrar a densidade de carga to-

tal. Das equacoes (3) e (B) e utilizando a equacio
obtemos

0 0 k3 1 —kor
ptotal(r) = %pezt(’r) = %Q[(;(T) - 47’(1"]6 ko . (20)

que ¢é a carga total do sistema que gera o campo elétrico
descrito pela equagéo ([15)).
A partir da equacao podemos obter varias informa-
¢Oes sobre a carga total que gera o campo elétrico dado
por . A carga total contida em uma esfera de raio R
com centro na carga pontual @) é facilmente calculada

R
Qiotal — / protar (r)dQ = %Q(k;OR F1)e kR (21)
0

onde utilizamos coordenadas esféricas dQ) = 4nr2dr e a
propriedade

/F(r)5(r —10)dQY = F(r,) .

Se fazemos R — 0, temos que Q%% = ¢,Q /e, o que
mostra que ha uma carga blindada na origem. Para
R — 0o obtemos que Q%' = 0, o que mostra que o
sistema é globalmente neutro.

Utilizando a equagao na lei de Gauss na forma
integral e considerando uma superficie gaussiana esférica
de raio R, encontramos que

total
QR

€o

(1 + kor)e ko =

9 (22)

7(35@ Ld§ =

cujo valor para a carga total coincide com a equagao .
De forma equivocada na referéncia [1] é admitido que a
carga total no interior da superficie gaussiana de raio R é
apenas @ e ndo <Q(1+ k,R)e ", Esse equivoco levou
os autores a deduzirem a seguinte expressdo (equagao
(36) da referéncia [1])

j{ E(r)-dS + kg/ o(r)d = Q (23)
s Q €

cuja generalizacao para diversas cargas constituiria “uma
nova lei de Gauss na forma integral”’dada pela equacao
(41) da referéncia [1]. A equagio é meramente uma
expressao particular, valida para um caso especifico, a
saber, quando o campo Eeo potencial ¢ sdo dados pelas

equacgoes e 7 respectivamente.
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Em resumo, no presente trabalho tecemos alguns co-
mentérios sobre resultados apresentados na referéncia [1],
na qual se discute conceitos de eletrostatica aplicados
aos sistemas coloidais. No trabalho citado sao obtidas
expressoes [equagoes (41) e (44)] as quais, segundo os
autores, seriam equivalentes a lei de Gauss “tanto em
sua forma integral como na forma diferencial”. Conforme
mostramos, trata-se apenas da lei de Gauss escrita de
uma forma especifica para um problema especifico. Tam-
bém tecemos alguns comentarios sobre o modelo utilizado
para tratar um sistema de particulas carregadas, mas glo-
balmente neutro, que produz o fenémeno da blindagem
eletrostatica.
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