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A eletrostéatica e os circuitos de corrente constante sdo tradicionalmente discutidos sem que sua conexao seja
claramente evidenciada. A estrutura conceitual e os métodos operacionais analiticos desenvolvidos no estudo da
eletrostatica ndo sdo utilizados na analise dos circuitos. Para promover a aproximagdo entre esses dois campos de
estudo, serd examinado um circuito composto por uma bateria e fios condutores onde a distribuicdo superficial
de carga assume o protagonismo da relagdo causal quando se investiga o surgimento da corrente elétrica. Dessa
forma, o conhecimento sobre a interacdo das cargas elétricas pode ser empregado para compreender os processos
fisicos que ocorrem nos componentes do circuito & medida que as conexdes entre eles sdo estabelecidas. Ao se
examinar o circuito dessa maneira, amplia-se o espectro de problemas que podem ser discutidos dentro do mesmo
contetdo.

Palavras-chave: eletrostatica, circuito elétrico, carga superficial.

Electrostatics and constant current circuits are traditionally discussed without their connection being clearly
evident. The conceptual framework and analytical operational methods developed in the study of electrostatics
are not used in circuit analysis. In order to bring these two fields of study closer together, a circuit consisting of a
battery and conducting wires will be examined where the surface distribution of charge takes center stage in the
causal relationship when investigating the emergence of electric current. This allows the use of knowledge about
the interaction of electric charges to be employed in the understanding of the physical processes occurring in the
circuit components as the connections are established. By examining the circuit in this fashion, the spectrum of
problems that can be discussed within the same content is broadened.

Keywords: electrostatics, electrical circuit, surface charge.

1. Introducao

A andlise dos circuitos de corrente constante geral-
mente nao aborda uma discussdo sobre o campo ele-
tromagnético. A compreensdo da dindmica do circuito
é obtida simplesmente aplicando-se as leis de Ohm e
de Kirchhoff. Uma das dificuldades encontradas para
se levar adiante uma investigacdo do campo eletro-
magnético em um circuito de corrente constante se
encontra na determinagdo da origem desse campo ou,
mais especificamente, em se determinar a fonte do campo
elétrico que provoca e orienta a corrente elétrica ao longo
dos fios condutores do circuitdl]

Os trabalhos de G. Kirchhoff [4] e W. Weberﬂ no século
XIX indicavam que sobre a superficie de condutores

* Endereco de correspondéncia: gpenello@if.ufrj.br

1 Equivocadamente, pode-se pensar que a origem desse campo
elétrico estd na bateria [I]. Os trabalhos de Assis e Hernandes [2]
e A. J. Fonseca [3] apresentam algumas situagdes cuja andlise pode
ser suficiente para dissipar essa ideia e revelar uma pista de onde
procurar as cargas elétricas que produzem o campo elétrico no
interior dos fios.

2 Uma discussdo dos trabalhos de Weber e Kirchhoff pode ser
encontrada em [2].
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transportando correntes constantes havia uma distri-
buigao superficial de carga. Ao longo da primeira metade
do século XX, C. SchaefeIEl, A. Marcus [6] e A. Sommer-
feld [7] demostraram que o campo elétrico no interior de
um fio retilineo percorrido por uma corrente constante
é criado pelas cargas elétricas distribuidas na superficie
do condutor.

No estado estacionario de corrente, o potencial elétrico
em um segmento de um fio condutor 6hmico retilineo,
que se encontra distante das extremidades do fio, é
obtido através da solugdo da equacao de Laplace de
forma andloga a das distribuigdes estéticas de carga [8].
Conhecida a fungdo potencial, pode-se determinar a
densidade superficial de carga no condutor e o campo
elétrico criado por ela.

Apesar da existéncia de uma densidade de carga
na superficie dos condutores percorridos por correntes

3 De acordo com Varney e Fisher [5], C. Schaefer apresentou em
1932, a andlise do caso de um fio retilineo longo transportando
corrente constante e sua solu¢do mostrava a distribuigdo da carga,
do campo e do potencial elétricos no fio. O resultado de Schaefer
foi publicado no terceiro volume da sua colecao Einfihrung in die
Theoretische Physik.
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constantes ser capaz de explicar as caracteristicas do
campo elétrico nos diferentes pontos do circuito, pos-
sibilitando que uma anélise do campo eletromagnético e
da sua interacao com a matéria seja realizada, constata-
se que o aparato conceitual desenvolvido durante o
estudo dos fendmenos eletrostaticos permanece distante
da metodologia de analise dos circuitos elétricos de
corrente constante.

Inspirada nos trabalhos de H. Hirtel [9, [10], R.
Chabay e B. Sherwood [11] e I. M. Sefton [12], a proposta
aqui apresentada para andlise de circuitos elétricos se
baseia na distribuicdo superficial de carga, permitindo
conciliar os conceitos estudados em eletrostatica com
a eletrodinamica dos circuitos de corrente constante.
Nossa intencdo é demonstrar as potencialidades de
uma anslise que explora a relagdo causal/efetiva de
uma interpretacdo microscopica, para a explicacao dos
fenémenos relacionados com o funcionamento de um
circuito elétrico. Implicitamente, essa proposta também
encoraja uma reavaliacdo do enfoque que geralmente é
dado ao estudo dos problemas eletrostaticos e a andlise
dos componentes do circuito. Na eletrostatica, as distri-
buigoes de carga, campo e potencial elétricos recebem
um tratamento desvinculado dos processos dindmicos
em curso nos circuitos, embora estejam diretamente
correlacionados. Ao se considerar o comportamento mi-
croscépico, a distribuicao superficial de carga assume o
papel principal na explicagdo dos fenémenos. Como iden-
tificou Jackson [13], existem trés fungdes subordinadas
a densidade superficial de carga: (i) manter o potencial
elétrico ao longo do circuito; (ii) criar o campo elétrico
no espago exteriorﬂ aos condutores; (iii) e garantir o
fluxo confinado da corrente. Consequentemente, os fios
do circuito elétrico ndo podem ser interpretados apenas
como um caminho condutor que interliga os demais
componentes, necessitando-se analisar, como nos outros
integrantes, sua densidade superficial de carga.

Para descrever os detalhes dessa analise, elegemos um
circuito composto apenas por fios condutores resistivos
e uma bateria. Ainda que considerada demasiadamente
simples, essa composicao permite exemplificar e demons-
trar o potencial do estudo proposto.

O comportamento dos componentes e do sistema
formado por eles serd examinado em cada etapa de cons-
trugdo do circuitcﬂ Devido ao detalhamento abstrato, a
analise do resultado das conexdes entre os componentes

4 As cargas distribuidas na superficie dos condutores criam
campo elétrico tanto interna quanto externamente ao condutor.
Jackson [I3] enfatiza apenas a existéncia do campo externo como
forma de contradizer a convicg¢ao, historicamente difundida, de que
0o campo elétrico externo a um condutor percorrido por corrente
constante era inexistente.

5B importante ressaltar que esse tipo de circuito se propoe a uma
analise conceitual e ndo deve ser construido experimentalmente!
Conectar os dois terminais de uma fonte de tenséo (seja uma pilha
ou bateria) através de um fio, pode resultar em superaquecimento
da fonte e do fio, podendo ocasionar queimaduras, lesées ou danos
aos componentes do circuito.
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serd acompanhada por imagens que possibilitem des-
crevé-los com maior clareza.

2. Analise dos componentes do circuito

A investigacdo das caracteristicas dos componentes do
circuito permite que se estabelecam os fundamentos do
modelo interpretativo que sera aplicado para compreen-
der o que acontecerd quando as conexoes entre eles forem
realizadas, além do papel que desempenham durante o
funcionamento do circuito.

2.1. A bateria

A bateria normalmente é identificada como um tipo de
fonte portatil de energia. Além disso, esse dispositivo
consegue manter constante a densidade de carga elétrica
nos seus contatos (terminais ou polos) e, por isso,
desempenha a funcdo de sustentar a distribuicdo das
cargas elétricas superficiais nos diferentes pontos do
circuito.

A complexidade dos processos quimicos que ocorrem
no interior de uma bateria (ou, a compreensao do traba-
lho interno realizado pelas for¢as nao-conservativas na
bateria), pode ser simplificada utilizando-se a analogia
com uma “bateria mecénica” (Figura , como a apre-
sentada no livro-texto de R. Chabay e B. Sherwood [I1]:
um motor move uma esteira que retira elétrons de uma
placa, deixando-a positiva e os transporta até a outra
placa, tornando-a negativa. A medida que o processo de
transferéncia de carga se desenvolve, torna-se cada vez
mais dificil remover elétrons de um contato e deposita-
los sobre o outro por causa das forcas de atragdo e
repulsdo existentes entre os elétrons e os terminais da
bateria, que agora se encontram carregados. O acréscimo
de cargas em cada terminal atinge o limite quando a
forga interna da pilha (que provoca a separagdo das
cargas) se equilibra com as forcas atrativas e repulsivas.
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Figura 1: Modelo de uma “bateria mecénica”.
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Esse processo mantém constante a densidade de carga
em cada terminal e envolve o dispéndio de energia
para o motor funcionar. De forma andloga, as forcas
que realizam o trabalho de transportar os elétrons
de um polo ao outro (contrariando a agdo das forcas
coulombianas) consomem a energia liberada nas reagoes
quimicas. Desse modo, o mecanismo de separacao de
carga (e sua sustentagdo em cada terminal enquanto o
circuito estiver em funcionamento) pode ser discutido
dentro do &mbito do formalismo utilizado na anélise dos
fenémenos eletrostaticos.

2.2. O fio condutor

Consideramos um fio condutor como um objeto metalico
cuja estrutura é descrita conforme o modelo de condugéo
elétrica apresentado em 1900 pelo fisico alemdo Paul
Drude [14]. Supde-se que, quando os 4tomos de um metal
formam suas ligacoes, os elétrons da camada de valéncia
se separam dos atomos originais e passam a transitar
livremente pelo volume do objeto. Dessa forma, um fio
condutor é visualizado como uma rede de fons positivos
estacionarios permeada por um “mar” de elétrons que
se deslocam desordenadamente através da rede com
velocidade média (¥) nula, comportando-se como um gés
de particulas livres. As interagoes eletromagnéticas tipo
elétron-elétron e elétron-ion sdo desprezadas e somente
as colisbes mecénicas das particulas do gis (elétrons)
com os fons da rede sao consideradas. Esses eventos
sao tratados como instantdneos e ocorrem com uma
probabilidade por unidade de tempo dada por 1/7, onde
7 é um parametro fenomenolégico denominado tempo
de relaxagao, considerado independente da posicao e da
velocidade do elétron. Devido as colisdes, os elétrons
sao espalhados em todas as dire¢des, percorrendo em
seguida trajetorias retilineas com uma energia cinética
média que depende da temperatura absoluta local T', em
acordo com a teoria cinética dos gases: %@’ 2> = %kT.
Os pardmetros m e k sdo, respectivamente, a massa do
elétron e a constante de Boltzmann.

O comportamento exibido pela estrutura do condutor
(como descrita pelo modelo de Drude) quando subme-
tida a campos elétricos externos, possibilita investigar
com maiores detalhes o mecanismo da condugéo elétrica.

Sob a acdo de um campo elétrico E, tanto os ions
da rede como os elétrons de condugdo ficam sujeitos
a forga F = qE, onde ¢ é a carga do elétron ou
do fon. A acdo do campo desloca o mar de elétrons,
enquanto os ions permanecem estacionarios. Portanto,
durante um breve intervalo de tempo (transiente), até
que o equilibrio eletrostatico seja atingido, o movimento
aleatério dos elétrons livres é ligeiramente alterado
pela acdo do campo, fazendo com que sua velocidade
média deixe de ser nula e estabelecendo no condutor
um deslocamento orientado dos elétrons méveis. Nesse
sentido, a classificagdo do material como condutor ou
isolante encontra-se vinculada a andlise da resposta do
material & agdo de um campo elétrico.
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De acordo com a interpretacao classica da condugao
elétrica, os fons da rede atuam como obstaculos ao mo-
vimento dos elétrons de condugdo. O fluxo dos elétrons
através do condutor é amortecido por causa das colisoes
com os fons da rede. O efeito dissipativo produzido
pelas colisGes é interpretado macroscopicamente como
a resisténcia elétrica do condutor. Microscopicamente,
as informagoes cinematicas associadas a dindmica des-
sas colisdes estdo reunidas na resistividade elétrica do
material. Essa grandeza estd, portanto, relacionada a
resisténcia elétrica. Nos condutores 6hmicos, a resisti-
vidade é independente do campo elétrico.

Durante as colisdes uma parcela da energia (que
originalmente se encontrava na bateria) é transmitida
a rede de ions, provocando o aumento da sua agitagao
térmica e resultando no aquecimento do condutor. O
fluxo de energia da bateria para o condutor acarreta o
aumento da energia cinética dos elétrons de conducao
que ¢é dissipada nas colisdes.

3. Conectando os fios condutores aos
contatos da bateria

Examinar as consequéncias da conexao de um fio con-
dutor neutro com o terminal de uma bateria nao difere
muito de se analisar a ligacdo do mesmo fio com
um objeto condutor eletrizado. Conforme é mostrado
na Figura [2] quando a conexdo é estabelecida com o
terminal positivo da bateria, elétrons sdo transferidos do
fio condutor para o terminal, dando origem a um fluxo
transitorio de carga. Esse deslocamento dos elétrons de
conducdo em diregao ao terminal positivo da bateria
ocorre devido a agdo do campo elétrico E criado pelas
cargas distribuidas no terminaﬂ Como resultado, a
densidade de ions positivos do fio gradativamente torna-
se maior que a dos elétrons de condugdo. No equilibrio,
os elétrons de conducdo serao tao fortemente atraidos
pela rede de ions quanto pelo terminal da bateria,
interrompendo o fluxo e fazendo com que os elétrons
livres retornem ao estado de velocidade média nula. De
modo similar, o contato do fio com o terminal negativo
faz com que os elétrons livres sejam repelidos e mais
elétrons sejam adicionados ao fio, deixando-o com um
excesso de carga negativa. Essa transferéncia de elétrons
do terminal da bateria para o fio continua até que ocorra
o equilibrio entre a repulsdo causada pelos elétrons do
terminal e aquela provocada pelo excesso de carga que
foi adicionado ao fio. A densidade de carga dos terminais
da bateria ndo diminui como aconteceria caso a conexao
fosse estabelecida com um objeto condutor eletrizado.
A medida que esse processo se desenvolve, o trabalho
realizado pelas forcas nao-conservativas existentes no
interior da bateria mantém constante a densidade de
carga sobre o terminal, conforme foi descrito na segdo

21

6 O deslocamento dos elétrons de condugéo ja acontece durante a
aproximacao do fio condutor e o terminal da bateria.
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Figura 2: Estados transiente e estatico durante a conex3do dos fios com a bateria. A forma como as cargas se distribuem nas tor¢des

ou extremidades do fio ndo estd sendo explorada.

No equilibrio eletrostatico, a carga excedente estard
distribuida na superficie dos fios e sua densidade sera
igual & dos terminais da bateriaﬂ Os fios, portanto,
transformam-se em prolongamentos dos terminais. Se o
fio for cilindrico, a exce¢do das curvas e das extremida-
des, a distribuicao de carga serd uniforme ao longo do
condutor. O campo elétrico no interior dos fios serd nulo,
porém imediatamente fora deles sera diferente de zero e
perpendicular a superficie. A existéncia de componentes
do campo elétrico nao-nulas, internas ou tangenciais a
superficie, viola a condigao de equilibrio eletrostatico.

A andlise da conexio do fio condutor com o terminal
da bateria também permite discutir qualitativamente ou-
tra quantidade fisica associada as distribuigcoes de carga
e introduzir a abordagem mais comumente utilizada
para investigar a situagdo. O surgimento de um fluxo de
elétrons nos condutores possibilita ampliar a discussao
do fendmeno e examinar o trabalho W,_,, realizado
sobre uma porcao definida de carga ¢ quando ela é
deslocada entre os pontos a e b pelo campo elétrico E,
0 que nos remete, por conseguinte, ao consumo de uma
quantidade da energia U associada ao sistema formado
pela carga deslocada e pelas cargas distribuidas no
terminal: W,_,;, = —(Up — U,) [15]. O trabalho realizado
pela forca elétrica por unidade de carga deslocada seré,
portanto,

Wa—>b _ <Ub Ua

q q_Q>:%_W @

7 Considerando que os fios se diferenciem dos terminais apenas no
comprimento e desprezando efeitos de pontas e curvaturas.
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Com o resultado da equagao podemos dizer que
o fluxo de elétrons livres entre o fio condutor e o ter-
minal (ou simplesmente através do fio) é motivado pela
existéncia de uma diferenca na quantidade escalar V,
denominada potencial elétrico. A fungdo que determina
o potencial elétrico depende das caracteristicas da dis-
tribuicdo de carga que o produz e da distdncia entre
ela e o ponto considerado. O potencial elétrico pode ser
interpretado como a capacidade que uma distribuigao
de carga possui para deslocar uma porg¢ao definida de
carga, sendo tal habilidade identificada quantitativa-
mente como energia por unidade de carga. Dessa forma,
a cada ponto do espago ao redor de cada terminal
da bateria se associam um vetor campo elétrico e um
potencial elétrico.

Utilizando agora argumentos sobre o potencial
elétrico, podemos substituir a andlise realizada a partir
da interacdo dos elétrons livres do fio com o campo
elétrico criado pelo terminal para explicar o desloca-
mento de carga até o equilibrio eletrostatico. Seguindo
o sentido da interagdo coulombiana, cargas negativas se
deslocam da regido de menor para a de maior potencial.
Como o fio condutor encontra-se inicialmente neutro,
podemos considerar que seu potencial é nulo. Ao ser
conectado ao terminal positivo da bateria, devido a
diferenca de potencial existente entre eles, elétrons serdo
deslocados do fio para o terminal da bateria. A medida
que o processo se desenvolve, o potencial elétrico do fio
se torna cada vez mais positivo devido a remocao de
carga negativa. O limite é alcancado quando o potencial
elétrico do fio se iguala ao do terminal. Nesse momento,
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como nao ha mais diferenca de potencial, o fluxo de
elétrons para o terminal positivo cessa. O equilibrio
eletrostatico é atingido, portanto, quando terminal e fio
se encontram no mesmo potencial. De modo semelhante,
o resultado da conexao entre o fio e o terminal negativo
pode ser encontrado, devendo-se observar apenas que,
como nesse caso elétrons serdao deslocados do terminal
da bateria para o fio, o potencial elétrico do fio se torna
cada vez mais negativo até se igualar ao do terminal.
Como se pode perceber, a andlise da conexdo entre o
fio condutor e o terminal da bateria explora nada mais
que o aparato conceitual que tipicamente é estudado em
eletrostatica.

4. Sistema formado pelos condutores
carregados

O passo seguinte a conexao dos fios aos terminais da
bateria é a unidao das extremidades livres dos condutores,
acompanhada de uma exploracao das consequéncias que
esse procedimento acarreta no circuito. Antes, porém,
é interessante observar que o sistema formado pelos
fios condutores carregados (Figura traz consigo a
possibilidade de se discutir os aspectos relacionados
ao capacitor, um dispositivo largamente encontrado em
circuitos elétricos. A andlise que vem sendo explorada
ao longo desse trabalho oportuniza que esse componente
seja estudado antes mesmo que o resistor seja introdu-
zido no circuito.

Estendido para um sistema de condutores carregados
com cargas elétricas +Q e —(@Q, com potenciais V() e
V(-), o conceito de capacidade elétrica ou capacitancia
C é definido como

Q

027:
Vi) = Vio

SIS

(2)

+Q
++++++++++

|+
i
Vi

+

Figura 3: Sistema de dois condutores com cargas iguais, mas
opostas.
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onde V' = V() —V(_) é a diferenga de potencial entre os
condutores.

Apesar da capacitdncia estar presente em qualquer
situacdo em que exista uma diferenca de potencial
entre elementos condutores, um capacitor é comumente
analisado como um sistema constituido por duas pla-
cas condutoras planas e paralelas separadas por uma
distancia d, com o espago entre elas podendo ser o
vacuo ou preenchido por um dielétrico. Na situacao
ideal, considera-se que as placas sdo planos infinitos e o
campo elétrico no intervalo entre as placas é uniforme
em toda a sua extensdo, sendo dado por E = n,
onde o é a densidade superficial de carga da placa, €
é a permissividade elétrica do meio que existe entre as
placas e 7 é o vetor unitario normal a placa. Obtém-se
uma aproximacao do caso idealizado fazendo com que
a separacao entre as placas de um capacitor real seja
muito menor que as dimensoes das placas. Dessa forma, o
campo elétrico nas regioes proximas ao centro das placas
é, com muito boa aproximagao, uniforme.

Conforme é mostrado na Figura quando as ex-
tremidades livres dos condutores estiverem préximas
uma da outra o suficiente para satisfazer a condicao
d < a, sendo a o didmetro do fio, a regido central
do sistema formado por elas poderd ser considerada
como um capacitor de placas planas e paralelas, o que
possibilita a investigacdo dos conceitos fisicos associados
ao componente capacitivo. A forma como a aproximacao
das extremidades afeta a distribui¢do de carga ao longo
dos fios, assim como o efeito produzido sobre ela pelas
regioes pontiagudas dos fios nao serd discutida nesse
trabalho. O leitor interessado encontrard em [I6] um
método semiquantitativo para determinagao aproximada
da densidade de carga em circuitos com diferentes
geometrias.

+4++++
+
FH++F
+ a
— ]

FHFFFFF+
—_ = — — —]— —

|ﬂ1ﬁ+++
QE/+++++

——

Figura 4: Aproximagdo das extremidades dos fios condutores
analisado de maneira similar a um capacitor de placas planas
e paralelas. No detalhe, a regido onde o campo elétrico é
aproximadamente uniforme se encontra entre as linhas verticais
tracejadas azuis.
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5. Unindo as extremidades livres dos
condutores

Antes de unirmos as extremidades livres dos fios da
Figura [ ¢ importante analisar mais detalhadamente a
distribuicdo de carga elétrica nessas regioes e o campo
elétrico no interior do condutor em pontos préximos das
extremidades quando ainda existe entre elas um vao,
como ilustrado na Figura [5] A distribui¢do das cargas
nas extremidades dos fios é bem mais complexa do que
a forma como a estamos representando. Contudo, pode-
mos explorar a distribui¢ao apresentada para determinar
o efeito produzido pelas cargas no interior dos fios sem
prejudicar o resultado. Para nao sobrecarregar a analise,
a forma como as cargas se distribuem nas torg¢ées ou
extremidades do fio ndo serd explorada, assim como
o efeito produzido na densidade superficial de carga
provocado pela indugao eletrosté,ticaﬁ

Como o sistema estd em equilibrio, o campo elétrico no
interior dos condutores é nulo. Sendo assim, em qualquer
ponto interno, os campos elétricos produzidos pelas
cargas que se encontram nas paredes do vao e aqueles
produzidos por todas as outras cargas da superficie do
fio se equilibram (Figura [6).

Quando eliminamos o vao unindo as extremidades dos
fios, as cargas distribuidas sobre as paredes neutralizam
a regido interna e o campo devido a elas deixa de

E
++++++++++++

+ E=0 \-f-
4+ (+F+F+F++FE+FE+H++ 4 |+
+ E +
+ + P
+ +

I‘i’

Figura 5: Fios condutores conectados a bateria em equilibrio
eletrostatico. A regido destacada serd analisada antes de se
realizar a conexdo das extremidades.

8 A anélise da variacdo da distribuicio de carga sobre os fios &
medida que suas extremidades sdo aproximadas pode ser feita
considerando-se as faces das extremidades como um capacitor, cuja
distancia d entre as placas varia, mas a diferenca de potencial entre
elas é mantida constante.
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Figura 6: Campos produzidos pelas cargas das paredes do vio
(Eparede) € de todas as outras cargas da superficie dos fios
(Eoutras) nos pontos X1, X2 e X3.

existir, restando apenas os campos devido as outras
cargas superficiais e uma descontinuidade instantanea
na densidade superficial de carga na regiao onde ocorreu
a conexao (Figura @ Por causa do campo restante, os
elétrons de condugao serao colocados em movimento pro-
vocando a diluicdo da distribui¢ao superficial de carga
e eliminando a descontinuidade. Na porcao superior
da juncao, elétrons livres serdo deslocados para a su-
perficie tornando menos positiva a densidade superficial
de carga; na porgao inferior, elétrons se afastardao da
superficie deixando a distribui¢do superficial de carga
mais positiva. Na Figura [§ ¢ mostrada a distribuicdo
superficial de carga decorrido um intervalo de tempo
muito curto apds a juncao das extremidades, mas nao
o suficiente para que o estado estaciondrio tenha sido
alcancado. A movimentacdo de portadores de carga
livres ja foi capaz de alterar a densidade superficial de
carga se aproximando de uma variacdo gradual. Em
nossa simbologia, quanto maior a quantidade de sinais
+ ou —, maior a densidade de carga.

As mudancgas na densidade superficial de carga sao
induzidas pelo campo elétrico interior gerado pelas
préprias cargas superficiais. A medida que a distribuicao
de carga é modificada, o campo elétrico no interior do
condutor assume uma nova configuragio e essas modi-
ficagbes se propagam com uma rapidez v comparavel
a velocidade da luz no vacuo [I7]. Isso quer dizer que
em pontos distantes do local onde houve a conexao, as
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Figura 7: Campos produzidos apenas pelas cargas distribuidas
na superficie dos fios imediatamente apds a unido.
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Figura 8: Densidade superficial de carga diluida pouco tempo
depois que ocorre a jungdo das extremidades dos fios. O campo
elétrico assume uma nova configuragdo devido a mudanga na
densidade superficial de cargas: a medida que o tempo passa a
direcdo do campo elétrico ficard cada vez mais alinhada com as
paredes do fio condutor; ao mesmo tempo, a densidade super-

ficial de cargas passa a exibir cada vez mais uma dependéncia
linear com o comprimento do fio.

cargas da superficie permanecem distribuidas conforme
se encontravam durante o equilibrio eletrostatico até que
a informacdo (o campo elétrico) de que o circuito se
completou as alcance. O intervalo de tempo que o campo
elétrico resultante da distribuicdo superficial de carga
no fio demora para alcangar uma regido do condutor
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a uma distdncia d de onde o circuito se completou é
dado por At = d/v. Logo, em pouquissimo tempo a
distribuicao superficial de carga e, consequentemente, o
campo elétrico deixam de variar com o tempo, signifi-
cando que o estado estacionario foi alcangado. Combi-
nando as equagoes de Maxwell com a lei de Ohm e a
condicdo de corrente estacionaria obtém-se um conjunto
de equacoes que definem o fluxo de corrente em um meio
de condutividade elétrica constante [I§], a saber:

—

V-J=0 (3)
J = oE (4)
VxE =0, (5)

onde ¢ ¢ a condutividade elétrica do condutor e J é a
densidade de corrente elétrica.

Decorre das equagoes e que V-E = 0.
Combinando esse resultado com a lei de Gauss V - E =
% (onde p é a densidade volumétrica de carga e €y ¢é
a permissividade elétrica do védcuo), conclui-se que o
interior do condutor é neutro.

Paralelamente, como a equagao implica que E =
fﬁv, e visto que V.-E= 0, constata-se que o potencial
elétrico dentro do condutor precisa satisfazer a equagao
de Laplace, V2V = 0.

Estas conclusbes mostram que condutores 6hmicos
transportando corrente constante, tém seu interior ca-
racterizado por: o constante; p = 0; V2V = 0. Em
razao disso, juntamente com argumentos de simetria,
obtém-se que no interior de um fio condutor retilineo
infinitamente longo e de se¢do circular uniforme, cons-
tituido de material homogéneo e isotrépico, cercado por
um meio isolante de permissividade elétrica constante,
conduzindo corrente constante, o campo elétrico apre-
senta em todos os pontos a mesma componente ao longo
da direcao do eixo do condutorﬂ Consequentemente, o
potencial elétrico deve ser uma fungao linear da distancia
medida ao longo da dire¢do do eixo do condutor.

Fora do condutor, o potencial elétrico também precisa
satisfazer a equacdo de Laplace, pois se considera que
nas proximidades do fio nao existem distribuicoes de
carga e que os terminais da bateria ligados a ele estao
muito distantes. Como as solugoes interna e externa
para o potencial devem respeitar as mesmas condigoes
de contorno na superficie do condutor, a func¢do que
descreve o potencial externo deve também apresentar
um termo com a mesma dependéncia em relacdo a
distdncia medida ao longo da direcao do eixo do con-
dutor exibida pelo potencial interno. Por causa disso,
a densidade superficial de carga varia linearmente em
relagdo a distancia medida ao longo da direcao do eixo do
condutor [7]. Devido a simetria da superficie do condutor
em relagdo ao seu eixo, conclui-se que em fios condutores
cilindricos de secao circular, a densidade superficial de

9 Externamente, além da componente paralela ao eixo do condu-
tor, existe uma componente perpendicular & superficie dele.
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carga é uma funcdo linear da distdncia medida ao longo
da direéio do eixo do condutorV]

Como demonstrou Russel [19], admitindo-se que a
componente do campo elétrico na direcdo do eixo do
condutor é constante, os resultados encontrados para
o potencial elétrico e para densidade superficial de
carga em condutores cilindricos com segoes circulares
podem ser estendidos para condutores cilindricos com
secOes transversais arbitrarias. Entretanto, deve-se notar
que em condutores cilindricos com sec¢oes diferentes da
circular, o potencial e o campo elétrico fora do fio, e a
densidade de carga superficial dependerao também da
geometria da secdo dos condutores. Os interessados em
se familiarizar com os detalhes matematicos envolvidos
na solucéo do problema de se determinar a configuracéo
do campo elétrico produzido por um fio resistivo 6hmico
longo, retilineo e de secao circular, com uma condu-
tividade elétrica uniforme e percorrido por uma cor-
rente elétrica de intensidade constante, a partir de uma
densidade superficial de carga preestabelecida, poderao
consultar os trabalhos de Coombes e Laue [20] e Assis
et al [21]. As Figuras [9] e [10] ilustram qualitativamente
o resultado encontrado por Russell. O circuito completo
estd ilustrado na Figura

Embora a solucao formal do problema de se determi-
nar a origem do campo elétrico que provoca e orienta
a corrente elétrica nos fios condutores fuja do escopo
desse trabalho, é conveniente apresentar argumentos
que possibilitem a compreensdao da conclusao de que
a fonte do campo se encontra, principalmente, nas
cargas elétricas distribuidas na superficie do condutor
e nao na bateria, e que a direcao do campo se mantém
paralela ao eixo do condutor em toda a sua extensio.
O resultado da configuracao exibida pelo campo elétrico
é o surgimento de uma corrente elétrica de intensidade
constante percorrendo o fio e a bateria.

.%
+

++++++++ + + + +

v — T

++++++++ + + + +

1+

Densidade
superficial
de carga

Distancia ao longo do
eixo do fio condutor

Figura 9: Comportamento da densidade superficial de carga
em um segmento de um fio condutor Shmico retilineo e
infinitamente longo no estado estacionario de corrente. Imagem
extraida do trabalho de H. Hartel [I0] (adaptada).

10 As hipéteses assumidas sdo boas aproximacbes mesmo para
circuitos realistas, desde que se esteja analisando pontos do fio
longe de seus terminais e longe de qualquer regidao na qual o fio
esteja curvado.
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Figura 10: Distribuicdo de carga e campos elétricos interno
(Eln) e externo (Eez) em um segmento de um fio cilindrico
conduzindo uma corrente constante. A por¢do considerada do
fio encontra-se distante das extremidades do condutor.
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Figura 11: Campo elétrico, corrente elétrica e distribuigcdo
superficial de carga aproximada ao longo do circuito no regime
estaciondrio. Apenas a componente normal do campo elétrico
externo foi representada.

Uma possibilidade para abordar o problema da origem
do campo diretor da corrente é considerar que o campo
elétrico em um ponto qualquer do espago, produzido
por um fio condutor cilindrico e retilineo, cuja distri-
bui¢do superficial de cargas varia linearmente com o
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+ +
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R e o=
P
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—— Campo elétrico resultante
-------- » Campo elétrico do anel a direita
= = = Campo elétrico do anel a esquerda

Figura 12: Campo elétrico resultante de dois anéis com densi-
dade de carga elétrica superficial desigual.

seu comprimento, pode ser obtido pela superposi¢ao dos
campos produzidos pela sucessao de anéis carregados de
largura infinitesimal que compdem a carga superficial
do fio. Valendo-se de argumentos de simetria, pode-se
concluir que os campos produzidos pelos anéis em um
ponto P do eixo do condutor sao sempre orientados ao
longo desse mesmo eixo. Tomando-se, entdo, dois anéis
equidistantes do ponto considerado, havera um campo
elétrico resultante em P devido a desigualdade nas
densidades de carga dos anéis, como pode ser observado
na Figura [[2] Outra alternativa consiste em explorar
o comportamento da distribui¢do superficial de carga
observado no regime transiente e no estado estacionario.
E durante o transiente que a densidade superficial de
carga ¢ modificada. No interior do fio o campo elétrico
apresenta direcoes transversais e paralelas ao eixo do
condutor, conforme o ponto considerado (observe a
Figura . Os campos transversais sdo responsaveis por
remover elétrons da superficie ou adiciona-los a ela.
Quando o estado estacionario é atingido, as variagoes na
densidade superficial de carga sdo interrompidas, indi-
cando que campos elétricos com diregoes transversais ao
eixo ndo existem mais. Como o movimento dos elétrons
de condugao no estado estacionario é caracterizado por
apresentar (U) # 0, porém constante, recorrendo ao
modelo de Drude, pode-se concluir que o campo elétrico
no interior do fio nessa condi¢ao, além de ser paralelo ao
eixo do condutor, também possui médulo constante.

Embora tenhamos dirigido nossa atencao para os
trechos retilineos do fio, a configuracao do campo elétrico
derivada da andlise das equacoes , e , em
associagao com a lei de Gauss, pode ser estendida para as
regioes curvas, mas a conclusao a respeito do gradiente
da densidade superficial de carga néo é verdadeira nessas
regides. Como o formato do fio ndao produz campo
elétrico e o médulo do campo é o mesmo em todos os
pontos do condutor, alguma modificacao local tem que
ser responsavel pela mudanga na orientacdo do campo
elétrico. Logo, é conveniente analisar o que acontece
nessas regioes, corroborando a necessidade de se discutir
onde se encontra a fonte do campo elétrico que provoca
a corrente.

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0383

€20210383-9

_— Carga extra
i na curva

Figura 13: Processo de acimulo de carga na curva de um fio
condutor.

Nas regioes torcidas de um fio conduzindo uma cor-
rente elétrica constante, o campo elétrico permanece
com a mesma intensidade, mas sua dire¢do se modifica,
mantendo-se paralelo ao eixo do fio. O que explica a
mudanca de direcdo do campo elétrico é a modificacao
local na distribuicdo superficial de cargas elétricas nas
redondezas do segmento curvado do ﬁdﬂ O trabalho
de Sefton [12] ajuda entender qualitativamente como se
processa a mudanca na densidade superficial de carga
nessas regioes.

Os elétrons de condugado precisam estar sujeitos a
acdo de uma forga resultante fora da sua direcdo de
movimento para que eles possam contornar a curva do
fio. Caso contrério, os elétrons continuardo sua trajetéria
de aproximagao terminando por acumularem-se na parte
externa da curva. Cada porgao de carga acumulada na
curva contribui para o aumento da forga que desvia
0os outros elétrons que se aproximam. Esse processo
cumulativo se encerra quando a regidao adquire carga
superficial suficiente para desviar os elétrons o necessério
para percorrerem a curva seguindo a direcdo do eixo do
fio. A situagao discutida esta representada na Figura

Como se pode observar, o conhecimento adquirido
acerca dos fendmenos eletrostaticos permite compreen-
der o funcionamento de um circuito elétrico de corrente
constante e explorar aspectos que vao além das possibili-
dades que o modelo de anélise tradicionalmente aplicado
pode alcangar.

6. Conclusao

A proposta de andlise que foi apresentada aborda de
forma qualitativa a interacdo do campo eletromagnético
com a estrutura dos componentes de um circuito para
interpretar fenémenos observados durante a sequéncia
de construcao do circuito e o comportamento do sistema
quando em funcionamento. Aplicada a um circuito de
corrente constante, a abordagem discutida permite que
a andlise empregada nas situagoes envolvendo cargas
elétricas estaticas seja utilizada no estudo de um circuito
constante.

Ao avaliar as interagdes microscopicas a medida que
as conexoes entre os componentes sdo estabelecidas, a

11 Os célculos realizados por Rosser [22] demonstraram que
a configuracdo do campo elétrico é particularmente sensivel a
mudangas extremamente pequenas na distribuicdo das cargas.
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andlise possibilita que o comportamento do circuito seja
examinado fora do estado estacionario, algo nao explo-
rado no tratamento habitualmente aplicado aos circuitos
de corrente constante. Durante as etapas de construgao
do circuito, o modelo de andlise também oportuniza a
discussao de assuntos muitas vezes explorados apenas no
ambito da eletrostdtica, como processos de eletrizacao e
blindagem eletrostatica.

O sistema formado pelos condutores carregados possi-
bilita que se reconheca a abrangéncia do conceito de ca-
pacitancia, podendo ser utilizado como ponto de partida
para uma investigacdo sobre as variadas situagdes em
que essa caracteristica pode se manifestar, evidenciando
importancia de sua andlise nos circuitos elétricos. Isso
torna possivel que o capacitor seja o primeiro dispo-
sitivo a ser apresentado em uma andlise de circuitos,
substituindo o protagonismo do resistor. Quando as
extremidades dos fios sdo aproximadas para realizar
a sua juncdo, tem-se a oportunidade de se investigar
as caracteristicas de um capacitor ideal, um elemento
comumente encontrado na composi¢ao dos circuitos.

Por fim, a andlise tedrica desse circuito, composto
apenas por um fio e uma bateria, ressalta que a fonte
do campo elétrico que direciona a corrente no circuito se
encontra nas cargas elétricas distribuidas na superficie
do condutor e ndo na bateria. A direcdo do campo
elétrico se mantém paralela ao eixo do condutor em
toda a sua extensdo no momento em que o estado es-
tacionario é atingido. Esse campo elétrico é responsavel
por orientar a corrente elétrica de intensidade constante
que percorre todo o circuito, evidenciando a correlagao
existente entre a eletrostatica e a eletrodinamica dos
circuitos de corrente constante.
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