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Neste trabalho apresentamos um estudo da eletrostatica aplicada aos sistemas coloidais cujo intuito é fornecer
aos alunos de graduacdo e pés-graduacao em Fisica um material didatico complementar que possibilite uma visdo
mais ampla dos conceitos estudados em sala através de uma aplicacido direta da teoria. Para tanto, utilizamos
um modelo de um sistema coloidal a partir do qual derivamos as expressoes para a Forca, Campo e Potencial
elétricos, tanto de distribui¢oes discretas de carga como para distribui¢ées continuas. Encontramos ainda equacoes
equivalentes para a Lei de Gauss, tanto na forma integral como na forma diferencial.

Palavras-chave: Eletrostatica, Coléides

In this work we present a study of the electrostatics applied to colloidal systems whose purpose is to provide
undergraduate and postgraduate students in Physics with a broader view of the concepts studied in the classroom
by direct application of the theory. To do so, we used a model of a colloidal system from which we derive the
expressions for the Electric Force, Field and Potential, both for discrete and continuous charge distributions. We
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also find equivalent equations for the Gauss’s Law, both in integral and differential forms.

Keywords: Electrostatic, Colloids

1. Introducao

A teoria do eletromagnetismo fora proposta por Maxwell
no final do século XIX, sendo considerada uma das teo-
rias mais bem consolidadas da Fisica. Todavia, o estudo
dessa disciplina é feito até hoje de forma separada, pri-
meiro os alunos sdo apresentados a eletricidade e em
seguida ao magnetismo. E dentro dos conceitos elétricos,
os estudantes aprendem primeiro o conteiido relativo a
eletrostatica.

No estudo da eletrostética, consideramos que todas as
cargas fontes sdo estacionarias, e que a carga de prova
pode estar ou nao em movimento. Partimos, portanto,
de dois fatos experimentais, a saber: a lei de Coulomb e o
principio da superposicdo. A lei de Coulomb nos diz que
o médulo da forga elétrica entre duas cargas pontuais
é proporcional ao produto das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia que as separa e
o principio da superposi¢ao, por sua vez, afirma que a
interacao entre duas cargas quaisquer nao é modificada
pela presenca de outras cargas [1H6].

A partir dessas consideragoes define-se, entdo, o campo
elétrico devido a uma dada distribuicdo de cargas. Uma
vez calculado o campo elétrico, podemos encontrar a forca

*Enderego de correspondéncia: holandaj@ifi.unicamp.br.

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

que atua sobre uma determinada carga de prova que seja
colocada nas proximidades da distribuicdo. Em principio,
podemos dizer que o estudo da eletrostatica resume-se
aos fendmenos descritos acima, o que, de certa maneira,
é bem verdade, pois os passos posteriores resumem-se
a encontrar ferramentas matemaéticas para facilitar o
célculo do campo elétrico (como o potencial elétrico e
a equagdo de Poisson) e, consequentemente, da forga
elétrica.

Didaticamente falando, a maioria dos livros adotados
na graduacdo e pds-graduacao apresentam a eletrostatica
seguindo basicamente a mesma sequéncia: introdugao his-
torica e formalismo matematico. Ao longo desse processo,
os alunos sdo apresentados aos conceitos de Carga, Forga
e Campo tanto para distribui¢oes discretas como para
distribuicoes continuas de carga (e. g. Refs [2)[3]), seguido
de uma aplicagdo em meios dielétricos (e. g. Refs [3H5]).
Neste trabalho, apresentamos o formalismo matemaético
da eletrostatica aplicado aos sistemas coloidais. Acre-
ditamos que a discussao da eletrostatica do ponto de
vista de uma aplicagdo possa fornecer ao aluno uma
maior compreensao do contetido ministrado e, consequen-
temente, uma melhor fixagdo do assunto. Nesse sentido,
nao pretendemos aqui apresentar novos resultados sobre
a eletrostatica ou mesmo sobre sistemas coloidais, mas
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reunir o conhecimento existente na literatura sobre os
coléides em um tnico local aplicando-os no contexto da
eletrostatica, de tal modo que possa ser utilizado como
material complementar nas disciplinas de eletromagme-
tismo nos cursos de graduagdo e pos-graduagao em fisica.

1.1. Sistemas coloidais

O termo sistema coloidal ou suspensao coloidal é frequen-
temente usado quando lidamos com materiais que sao
compostos de particulas de tamanhos tipicos variando en-
tre 1 nm e 1 um (particulas mesoscépicas) dispersas em
um solvente cujas moléculas sdo muito menores em tama-
nho. As particulas mesoscépicas formam a fase dispersa
e o solvente, a fase dispersante. Quando as particulas
dispersas tém tamanhos diferentes, o sistema coloidal
é denominado polidisperso. Por outro lado, os sistemas
coloidais com particulas de mesmo tamanho sdo denomi-
nados monodispersos [7].

Esse tipo de sistema tem atraido a atencao de muitos
pesquisadores nas tltimas décadas. As principais razoes
da importancia do sistema de coldides sdo: 1) ao con-
trario dos sistemas atomicos, nos quais as interacoes
entre as particulas sdo determinadas pela sua estrutura
eletronica e, portanto, ndo podem ser controladas exter-
namente [8,|9], as interagoes entre particulas coloidais e,
consequentemente, as propriedades fisico-quimicas do sis-
tema, podem ser modificadas externamente controlando,
por exemplo, a temperatura, a concentracao de eletrdlitos
(sais, acidos ou bases, por exemplo), a composi¢ao das
particulas dispersas, o tipo de solvente empregado e/ou
um campo magnético externo, dependendo do tipo de
particula no sistema; 2) do ponto de vista experimental,
o tamanho das particulas coloidais é da ordem de gran-
deza do comprimento de onda da luz visivel (400 nm -
700 nm), tornando possivel estudar este sistema através
de experimentos envolvendo espalhamento de luz [8,|9].
Além disso, o movimento das particulas pode ser obser-
vado diretamente usando video-microscopia e o estado
do sistema analisado em tempo real [10H13].

1.2. Sistemas coloidais magnéticos

Fenomenos interessantes ocorrem ao estudarmos sistemas
magnéticos coloidais, os quais sdo constituidos de uma
fase dispersa sélida composta de nanoparticulas magné-
ticas distribuidas em um meio dispersante liquido. Tal
sistema magnético coloidal é designado por ferrofluido ou
fluido magnético. As nanoparticulas sio mono-dominios
magnéticos, usualmente esféricas, com didmetro abaixo
de 15 nim (didmetro critico) [14]. Para entender como sur-
gem os mono-dominios magnéticos usaremos o conceito
de sélidos ferromagnéticos. Sélidos ferromagnéticos sao
materiais nao-lineares (possuem magnetizacdo mesmo
na auséncia de campo magnético externo) compostos
por regioes onde os dipolos magnéticos dos dtomos indi-
viduais sdo orientados numa direcdo preferencial; essas
regides sdo denominadas dominios magnéticos [3,/15].
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Como exemplos de materiais ferromagnéticos temos o
ferro, niquel, cobalto e algumas de suas ligas e com-
postos [3,/15]. O dipolo magnético é responsével pelas
caracteristicas magnéticas do material e tem sua origem
no momento angular total f, o qual é o resultado do
acoplamento entre os momentos angulares orbital e de
spin dos elétrons, J=L+8S. Quando o tamanho do ma-
terial ferromagnético é reduzido, os dominios se fundem
gerando uma particula de mono-dominio magnético. Este
tamanho depende do material e é denominado tamanho
critico, no entanto, caso a particula gerada seja esférica,
denomina-se didmetro critico [14}|16}/17].

Em 1946, Kittel [14] apresentou a primeira estimativa
do valor do didmetro critico a partir do qual a parti-
cula esférica é dita mono-dominio. Esse didmetro critico
é de, aproximadamente, 15nm [14,|18,|19]. As particu-
las magnéticas com didmetro menor do que o didmetro
critico, apresentam comportamento superparamagnético,
devido ao fato de o momento magnético total estar entre
o paramagnético e o ferromagnético [19}/20]. Com isso,
a magnetizacdo de saturagdo ¢ maior nos materiais su-
perparamagnéticos do que nos paramagnéticos. Outras
caracteristicas dos materiais superparamagneticos sao a
auséncia de histerese e campo coercivo (campo magné-
tico necessério para remover a magnetizagdo residual)
nulo [19].

1.3. Estabilidade de sistemas coloidais

Uma caracteristica fundamental dos sistemas coloidais é
a tendéncia natural de aglomeracao das nanoparticulas e,
consequentemente, a coagulacdo [20]. Para minimizar a
possibilidade de aglomeragao, as particulas dispersas de-
vem ser grandes o bastante para que o solvente possa ser
descrito como um meio continuo e homogéneo e pequenas
o suficiente de modo a apresentar movimento browniano.
Além disso, as particulas podem ser revestidas com uma
camada de determinadas substéncias, que sao escolhidas
de acordo com o fim desejado [21]. Dependendo do tipo
de revestimento escolhido para se obter a estabilidade
dos fluidos magnéticos, estes podem ser classificados em
surfactados ou i6nicos.

Nos fluidos magnéticos surfactados, a superficie da
nanoparticula é recoberta por uma camada molecular
chamada surfactante, com espessura da ordem de 1 a
3 nm, que adere a superficie da particula criando uma
repulsdo entre elas, impedindo assim a aglomeragao e
promovendo a estabilidade do fluido [15}[18].

Nos fluidos magnéticos i6nicos, a estabilidade coloi-
dal esta associada & repulsao eletrostatica. O solvente
geralmente é a dgua, e a nanoparticula é carregada com
uma densidade superficial de carga elétrica, que depende
do pH do meio: positiva em meio acido, negativa em
meio basico e nula em regido de neutralidade. O processo
de carregamento envolve reagoes acido-base de Brons-
ted, nas quais, grupos superficiais sdo protonados ou
desprotonados [22,/23]. Outros solventes polares como o
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dimetilsulféxido (DMSO) também tém sido empregados
na elaboracao de fluidos magnéticos idnicos . Dessa
forma, nos fluidos magnéticos surfactados e idnicos, as
nanoparticulas se mantém em suspensao na forma de
objetos isolados, evitando assim a aglomeracao e subse-
quente precipitacao (estabilidade coloidal).

1.4. Sistemas coloidais carregados

As particulas coloidais adquirem cargas elétricas na su-
perficie, quando expostas ao contato com solvente polar,
por diferentes mecanismos, tais como dissociacdo de gru-
pos da superficie e adsorcdo ou dissolugao de ions da
superficie. A carga da superficie da particula influencia
a distribuigdo dos fons (contra-fons e co-fons) da solucao
na sua vizinhanga através da interacao coulombiana atra-
tiva ou repulsiva entre as cargas . Como consequéncia,
o potencial entre a superficie da particula e o interior
da solugao, diminui mais rapidamente devido a dupla
camada de cargas que se forma ao redor da particula [7].

Num sistema de particulas coloidais carregadas disper-
sas em um meio contendo ions, a interacao real entre
essas particulas coloidais é dada pelo potencial de Yu-
kawa ou potencial de Debye-Hiickel [25H27]. Neste caso,
para uma determinada temperatura, a interacao entre
as particulas coloidais é blindada pela nuvem i6nica que
envolve as particulas e o alcance da interagdo pode ser
modificado alterando a concentracao de eletrélito .
Para uma baixa concentracao de fons, a interacao pode
ser aproximada por um potencial coulombiano. Por outro
lado, em um sistema coloidal eletricamente estabilizado,
a carga dos coldides pode ser controlada pelo pH da solu-
¢ao ou pela adicao de sais quando é possivel a adsor¢ao
especifica [28430].

No estudo da eletrostatica em sistemas coloidais carre-
gados, embora possamos utilizar o principio da superpo-
sicdo, nao partiremos de uma lei experimental andloga a
lei de Coulomb. Em vez disso, calcularemos primeiro o
potencial elétrico devido a uma carga pontual em uma
dada distancia, e a partir do potencial, calcularemos o
campo elétrico e, finalmente, a forga elétrica entre duas
cargas.

2. Modelo

Os sistemas coloidais, constituidos por uma fase dispersa
(particulas coloidais) e pela fase continua (solvente), po-
dem ocorrer em oito classes de coléides (dependendo do
estado fisico no qual a matéria se encontra) de acordo
com o quadro da figura 1.

Neste trabalho, analisaremos um sistema coloidal do
tipo Sol, constituido de particulas solidas finamente divi-
didas dispersas em um meio dispersante liquido (Figura
2). Nesse tipo de coldide, as particulas estdo bem separa-
das e o sistema como um todo apresenta aspecto liquido.
Alguns exemplos desse tipo de sistema aparecem quando
misturamos gelatina em agua ou goma arabica em agua.
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Fase Dispersa
Gés Liquido Solido
. N . Aerossol Aerossol
Gas Ndo existe liquido Sélido
Fase Continua Liquido E'spu'ma Emulsao Sol
liquida
Solido Espuma Emulsao -
Solida solida || Solsdlido

Figura 1: Classificacdo do sistema coloidal em termos do estado
fisico da matéria.

Figura 2: Sistema coloidal formado por particulas esféricas car-
regadas positivamente e negativamente dispersas em um volume
T, na presenca de particulas pontuais com cargas positivas e
negativas (figura 2a). A figura 2b mostra uma visdo lateral do
sistema evidenciando uma de suas faces para melhor visualizac3o.

No entanto, para conseguirmos uma estabilizacao do
sistema, precisamos de algo para evitar a coagulacao
das particulas coloidais que, no nosso caso, é conseguido
através de cargas elétricas formadas na superficie das
particulas.

Nesse sentido, consideramos um modelo teérico que
consiste em um sistema composto de muitas particulas
coloidais esféricas de didmetro a, que possuem cargas
positivas ou negativas de médulo ) em seus centros,
na presenca de particulas carregadas pontuais positivas
ou negativas, com carga de médulo g (representando os
contra-fons e os co-fons), dispersas em um meio continuo
de permissividade €, como mostra a Figura 2. Além disso,
o sistema como um todo é eletricamente neutro, ou seja,
a quantidade de particulas com carga positiva é igual a
quantidade de particulas com carga negativa.

2.1. Calculo do potencial elétrico

De acordo com o modelo apresentado acima, vamos con-
siderar uma particula coloidal ¢, com carga positiva, si-
tuada em r = 0. Dessa forma, o potencial elétrico V'
gerado por essa particula a uma distdncia r, na presenca
dos contra-ions e dos co-ions, dentro do volume 7, pode
ser encontrado através da equacdo de Poisson. Assim,
consideraremos duas regioes: a regido I (r > a) e a regido
IT (0 < r < a). Na regido I, temos
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vy = _falr) (1)
€

onde py(r) é a densidade volumétrica de cargas dos fons

(contra-ions e co-fons) e € é a permissividade do meio.

Por outro lado, na regido II, temos p; = 0 e, portanto,

a equacao de Poisson reduz-se a equacao de Laplace, ou
seja

V2V =0 (2)

A distribuicao dos fons no meio varia no espago devido
as interagoes eletrostaticas com a particula coloidal fixa
i. Para levar em conta essas interagoes, utilizaremos a
distribuicao de Boltzmann envolvendo a energia de inte-
racgao entre os ions e a particula fixa ¢. Assim, podemos
escrever

—BWyy(r)

pa(r) = apre —gp_e MWD (3)

onde f =1/kpT (kp é a constante de Boltzmann e T' é
a temperatura do sistema), p; e p_ sdo a densidade de
co-fons e de contra-fons no meio (ndo devemos pensar que
se trata de uma densidade volumétrica de cargas e, sim,
de uma densidade de particulas: nimero de particulas
(co-fons ou contra-ions) por unidade de volume), respecti-
vamente; W;; é o trabalho necessario para trazer os fons
do infinito e colocd-los a uma distdncia r da particula
coloidal 7 [26]. Esse trabalho pode ser escrito como

Wij(r) = q;V(r) (4)

onde g; é a carga do fon j e V(r) é o potencial eletrosta-
tico a uma distancia r devido a particula coloidal 7 na
origem. Assim, a equacgao de Poisson pode ser escrita
como

1

V2V = ——(gpye PV —gp PV (5)
€

Além disso, o sistema é eletricamente neutro, ou seja,

p+ = p— = p/2, 0 que nos permite reescrever a Equagao

(5) da seguinte forma

V2V = % sinh(BqV) (6)

a qual é uma equagao diferencial de segunda ordem nao-
linear, conhecida como equacao de Poisson-Boltzmann.
Para linearizarmos esta equagdo, vamos supor que a
energia térmica é muito maior que a energia potencial
elétrica de interacao entre as particulas. Isso equivale a
escrever B¢V < 1 e, portanto, a Equagdo (6) reduz-se a
equacdo de Helmholtz [26]

V2V = k*V (7)
onde
q?p
= k?BTG (8)

cujo significado fisico sera discutido posteriormente.
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Como o problema tem simetria esférica, precisamos en-
contrar somente a solugdo para a parte radial da equacao
de Helmholtz, a qual pode ser escrita, em coordenadas
esféricas, como
1d dav
—— (r*— | =KV 9)
r2 dr dr

A solugdo desta equacio pode ser encontrada fazendo

uma simples mudanca de varidvel da forma u = rV (r).
O resultado encontrado sera

KT

Vv=A"+B
T

e—,‘ﬁ'f

10
- (10)
O valor da constante A pode ser facilmente determinado
através da condicao de que o potencial é nulo para gran-
des distancias. Utilizando essa condigdo, encontramos
A = 0. Assim, ficamos com

—RT

v = BE

(11)

Para a regiao II, devemos resolver a equacao de Laplace

r

ViV =0 (12)

Utilizando novamente a parte radial do Laplaciano em
coordenadas esféricas e a mesma mudanga de variavel,

obtemos
D
V=C+ = (13)

Como a dependéncia com a distancia do segundo termo
da Equacao (13) é do tipo 1/r, podemos concluir que ele
esta relacionado ao potencial produzido pela particula
coloidal fixa i de carga (). Consequentemente, temos que

Q
 d7e (14)
Para encontrar as constantes B e C, utilizaremos a
continuidade do potencial e do campo elétrico em r = a
(na fronteira que separa as regides I e II) [26]. Fazendo

isso, obtemos

—ka D
BE—=—c+=2 (15)
a a
e
e—K]CL e—ﬁla
? = B ( B} + K a > (16)
D = Be™"*(1 4 ka) (17)

e, com isso, B e C sdo dados por

B Q el{a
"~ 4re (1 + ka) (18)
_ Q@ =k

C= e tra) (19)

Dessa forma, o potencial eletrostatico para r < a é
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_Q Qr
Velr) = Amer  Arme(1 + ka) (20)

enquanto para r > a,

Qena e*ﬁ”‘
 Adme(l+ka) T

A Equacao (20)) mostra que o potencial eletrostatico
para r < a é gerado tanto pela particula coloidal i como
pela nuvem ibnica que envolve a particula. Por outro
lado, para r > a, a Equacao nos permite concluir
que o potencial eletrostatico gerado pela particula co-
loidal é blindado exponencialmente pela nuvem i6nica
que a envolve. O alcance do potencial estd diretamente
relacionado ao pardmetro &, sendo ! = x~! a distancia na
qual a interagdo eletrostatica permanece significativa, ou
seja, | = k! representa a espessura da dupla camada de
cargas que circunda a particula coloidal, o qual depende
da carga, da densidade dos ions e da temperatura da
solugdo. Para um sistema com temperatura constante, o
alcance do potencial pode ser reduzido aumentando o va-
lor da carga do fon (para uma dada densidade de {ons) ou
aumentando a densidade de fons do meio (para um dado
valor de carga). De outro modo, quanto menor a tempe-
ratura da solugao, menor serd a probabilidade dos fons
superarem a atragao eletrostatica, aumentando assim
a blindagem da particula coloidal e, consequentemente,
menor serd o alcance do potencial.

Podemos demonstrar também que o potencial de Cou-
lomb é um caso particular para baixas densidades de
ions da solucao. Para encontrar o potencial eletrostatico
gerado por uma carga pontual Q num ponto situado
a uma distancia r da carga, fazemos o didmetro a da
particula esférica igual a zero na Equacdo (21) e, como
resultado, obtemos

Vi (r) (21)

Q e*l‘&’l"

Vir)=— 22

(r) de r (22)

Note que se a particula encontra-se no vacuo, € = €y

(e0 é a permissividade do vdcuo) e kK = 0; com isso

encontramos

1 Q

Vir)= — 23

(r) Tnco (23)

que é o potencial eletrostatico coulombiano devido a uma
carga pontual (q. e. d.).

A Equagao (22) nos fornece o potencial elétrico efetiva-
mente gerado por uma particula carregada nesse modelo
de sistema coloidal. Portanto, conforme mostraremos nas
préximas segoes, nesse tipo de sistema tudo se passa
como se a lei fundamental de interacdo entre particulas
carregadas ndo fosse mais a lei de Coulomb, mas uma
lei de interacao de alcance muito menor devido ao efeito
de blindagem pela nuvem i6énica que circunda a parti-
cula medido pelo pardmetro k. Nesse sentido, podemos
considerar que, efetivamente, a eletrostatica em sistemas
coloidais carregados se resume a essa nova lei de interagao
somada ao principio da superposicao.
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3. Campo elétrico gerado por uma carga
pontual

Continuando o desenvolvimento da eletrostatica a partir
do modelo que estamos considerando, iremos encontrar o
campo elétrico gerado por uma carga pontual. A relagdo
entre o campo elétrico E e o potencial V' é dada por

E=-VV (24)
onde, da Equagéo (22)) podemos escrever

G Q9 (e
E= 471'687‘( r )T (25)

0 que nos permite encontrar a expressao para o campo
elétrico

Q1+ kr) e_"”72

E= 26
dme r2 (26)

4. Forcga elétrica entre duas cargas
pontuais

Agora, de posse do campo elétrico, podemos encontrar
uma expressao para a forca de interacdo eletrostatica que
atua entre duas cargas pontuais.

Sabemos que a forga elétrica que atua em uma carga
de prova gg na presenca de um campo elétrico gerado
pela carga @ é dada por

Usando a Equacao (26)), encontramos a expressao para a
forga elétrica como sendo

= 1 qQ g
F = TMTT(I + K?T')e T (28)
A Equacao (28) substitui efetivamente a Lei de Cou-
lomb nesse nosso modelo de sistemas coloidais carregados,

tendo a mesma como caso particular (k = 0).

5. Campo elétrico gerado por uma
distribuicao discreta de cargas
pontuais

Dando continuidade ao nosso estudo da eletrostatica apli-
cada a sistemas coloidais, iremos analisar a situacao de
um campo elétrico gerado por uma distribuicao discreta
de cargas. Para tanto, iremos considerar N cargas pon-
tuais Q1, @2, Qs, ..., Qn, situadas as distdncias rq, ro,
r3, ..., TN, respectivamente, de um ponto do espaco.
Podemos encontrar o campo elétrico gerado por essas
cargas, nesse ponto, a partir da generalizacao da Equagao

, o que nos da

B = — > QR (o)
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6. Campo elétrico gerado por uma
distribuicao continua de cargas

Se ao invés de N cargas pontuais discretas, tivermos uma
distribui¢ao continua de cargas sobre uma dada regido,
o somatoério na Equacao serd substituido por uma
integral. Com isso, podemos escrever a expressiao para o
campo elétrico da forma

B = [ @)

onde 7 é a distancia entre dQ) e o ponto onde queremos
calcular o campo.

7. Lei de Gauss na forma integral

O fluxo do campo elétrico gerado por uma carga pontual
na origem através de uma superficie esférica de raio R, é
dado por

?iﬁ -dS (31)

Substituindo a expressao encontrada para o campo elé-
trico, dado pela Equacao e fazendo r = R, podemos
obter a seguinte expressao

= o Q1+ kR)e "t
jéE ds_?giélwe 7 ds? - ¢ (32)

de modo que,

?{ E-dS = 9(1 + kR)e "R (33)
S €

Por outro lado, a integral de volume

V(r)dQ (34)
Q

onde dQ = 47r?dr é o elemento de volume em coorde-
nadas esféricas, e V(r) é o potencial elétrico dado pela

Equagao , nos da

/ V(r)dQ = % [1—(1+krR)e "] (35)
Q €ER

Utilizando as Equagdes e , obtemos a seguinte
expressao

fiﬁ -dS + K? /Q V(r)dQ = Q (36)

€

Agora, se em vez de uma carga na origem tivermos N
cargas distribuidas em torno da origem, pelo principio da
superposigao, o campo elétrico total serd a soma vetorial
de todos os campos individuais [1H6]. Com isso,

E=>F (37)

=1
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V=>V (38)

tal que

S Q
ﬁ:( f{g E;-dS+K? /Q w(r)dg) (39)
jéﬁ-d§+1<2/QV(r)dQ:i§;Q; (40)

Logo, a nova lei de Gauss na forma integral é dada por

]{Sﬁ.d§+n2/ V(r)dQ = QZ’“’ (41)

Q

onde Qeny € a carga total envolvida pela superficie S.

8. Lei de Gauss na forma diferencial e
equacgao de Poisson

Para obter a lei de Gauss na forma diferencial, usaremos
o teorema de Gauss dado por

]ga-ds*:/ﬂ(ﬁa)dﬂ (42)

onde ¥ é um campo vetorial. Além disso, sabemos que a
carga envolvida pela superficie é dada por

Qenv :-/QdeQ (43)

Utilizando estes resultados e a lei de Gauss na forma
integral, obtemos

V-E+rV(r) = ) (44)
€

que é a lei de Gauss na forma diferencial.

Agora, usando E= —ﬁV, obtemos uma equagao ana-
loga a equagéao de Poisson para a eletrostatica em sistemas
coloidais carregados

VRV 4 R2V(r) = 29 (45)

€

9. Conclusao

Os sistemas coloidais apresentam uma grande gama de
aplicacdo na industria (e. g. maionese, creme dental e
xampu) como também existem de védrias formas na natu-
reza (e. g. neblina, fumaga, pedra-pomes e pérola). Neste
trabalho, apresentamos um estudo da eletrostatica apli-
cada a um modelo de sistema coloidal, onde derivamos
as equagoes para a Forga, Campo e Potencial elétricos.
Desenvolvemos também expressoes equivalentes para a
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Ramos e cols.

Lei de Gauss tanto em sua forma integral como na forma
diferencial. Tal estudo proporcionard ao estudante uma
melhor compreensao dos conceitos da eletrostatica pelo
fato da aplicacao direta de seu conhecimento, consti-
tuindo um interessante material complementar para as
disciplinas de eletromagnetismo nos cursos de graduagao
e pés-graduacao em fisica.
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