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O presente artigo trata, mais uma vez, do comportamento do campo elétrico de um condutor esférico carregado
com énfase para o valor do campo na superficie do mesmo. Este valor do campo elétrico na superficie de um
condutor esférico tem sido discutido em alguns artigos recentemente publicados em revistas cientificas e colocado
em conflito alguns resultados classicos, como o fato do campo elétrico ser descontinuo na superficie de um condutor
esférico uniformemente carregado quando se admite uma distribuigcdo superficial de cargas. Este artigo retoma
a discussao, utilizando os mesmos modelos citados, mostrando uma andlise sobre a busca e interpretacao do
insistente fator 1. O valor do campo na superficie de um condutor esférico com carga uniformemente distribuida

2

em sua superficie ndo é arbitrariamente dado por ele. O comportamento matemético do campo depende do modelo

adotado.

Palavras-chave: campo elétrico, esfera carregada, descontinuidade.

The present article deals, once again, with the electric field behavior of a charged spherical conductor with
emphasis on the value of the field on its surface. This value of the electric field on the surface of a spherical
conductor has been discussed in some articles recently published in scientific journals and has conflicted some
classic results, such as the fact that the electric field is discontinuous on the surface of a uniformly charged
spherical conductor when admitting a superficial charge distribution. This article resumes the discussion, using
the same models mentioned, showing an analysis of the search and interpretation of the insistent factor %. The

2

value of the field on the surface of a spherical conductor with uniformly distributed charge on its surface is not
arbitrarily given by it. The mathematical behavior of the field depends on the model adopted.

Keywords: electric field, charged sphere, discontinuity.

1. Introducao

O valor do campo elétrico na superficie de um condutor es-
férico tem sido discutido em alguns artigos recentemente
publicados em revistas cientificas e colocado em conflito
alguns resultados classicos, como o fato do campo elétrico
ser descontinuo na superficie de um condutor esférico
uniformemente carregado quando se admite uma distri-
buicao superficial de cargas. Para ser mais direto, alguns
artigos utilizam modelos matematicos interessantes que
propdem o valor ﬁ para o valor do campo elétrico em
um ponto exatamente sobre a superficie de um condutor
esférico com distribuicao superficial uniforme de cargas,
como Slodkowski et al, Lima e Al-Jaber & Saadeddin
[1-3]. O presente artigo retoma a discussdo, utilizando os
mesmos modelos citados, para mostrar que o resultado
com o fator %, que aparece no valor do campo na super-
ficie das referéncias indicadas acima, é arbitrario e nao
representa qualificadamente o campo desta distribuicao
superficial de cargas, ou ainda, que o comportamento do
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campo nao pode ser descrito como na Figura 1, conforme
ratificado por [4].

0 R %

Figura 1: Campo devido a uma esfera condutora de raio R, como
funcdo da distancia r com relacdo ao seu centro, desprezando-se
a espessura da regido onde se concentra o excesso de cargas [1].
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2. Modelo 1: casca esférica com
distribuicao “regular” de cargas

Neste modelo, supomos o campo elétrico gerado por
uma esfera carregada uniformemente, considerando que
a carga liquida, em escala atémica, distribui-se em uma
nuvem eletronica com densidade volumétrica de cargas va-
ridvel (ou ndo) e que ocupa, aproximadamente, o volume
de uma casca esférica de espessura 29, representando uma
ou duas camadas eletronicas (§ ~ 1A) [5-7]. Esta nuvem
ocupa o espag¢o em torno do raio R da esfera propria-
mente dita, conforme apresentado por Slodkowski et al
[1]. Para resolver o problema vamos propor as seguintes
hipoteses simplificadoras:

- os raios interno e externo da casca (nuvem eletronica)
sdo, respectivamente, R; e Ry, de modo que, Ry =R;+26;

- seréd considerada uma carga total positiva na casca
(@>0) e, quando nao nulo, o campo é radial apontando
para fora da mesma, ja se admitindo a situacao de equi-
librio eletrostatico;

- a densidade de cargas é funcao do raio e dada por
p(r) = Cr'para Ry <1 < Ry e p(r) =0 para qualquer
outro valor de r, sendo C uma constante arbitraria e n
um expoente qualquer, desde que n # - 3, determinado
pelo modelo escolhido;

Para determinar o campo no interior da casca
(R1 < r < Ry), jA que os campos externo e interno
a ela sao resultados bem consolidados e livres de diver-
géncias, vamos invocar a lei de Gauss, considerando uma
superficie gaussiana esférica de raio r e concéntrica a
casca:

€0 \% E_:(T) . d/Y = qEnv(r) (1)

Assim,

B0 = E2 @

onde qgny (1) € a carga envolvida pela superficie gaussiana.
Esta carga é dada por

)= [[[ otsav = ax [ o2 (3)

Como p(r) = Cr™, através da equacao (3)) expressa-se a
carga envolvida pela superficie gaussiana em termos da
carga total liquida da esfera por:

(0 = )

qEno(r) = QM

(4)

Substituindo a equagdo (4) na equagao e tomando os
resultados para os campos interno e externo a casca, o
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sistema mostrado no conjunto da equagao (5) completa
a descricao analitica do campo.

Er)=0,0<r<R (5a)
n+3
Q ,',.77,-‘1-1 (1 - ]:%4»3 )
B0 =\ Greoi2 RiH RPN’ (5b)
(1 i)
R <r <Ry
Q
E —
(r Tregr?’ r> Ry (5¢)

Para fins de comparacao e validagao da formulacao
matemadtica, os resultados mostrados na equagao (5) con-
cordam, exatamente, com o mostrado em [1], quando se
faz n=0, ou seja, quando a densidade de cargas é cons-
tante na casca esférica (ou nuvem eletrénica). Observa-se
ainda que, com o uso da equagdo (5b), o campo transita
de E(R;) =0 para E(Rs)
sem descontinuidade alguma.

A Figura 2 mostra o comportamento do campo elétrico
para alguns valores de n, indicando, qualitativamente, a
transicao entre valores internos e externos, considerando-
se uma casca de espessura nao desprezivel em relacao
aos raios da casca.

Numa escala mais realista, quando R; e Ry se apro-
ximam, de modo que a espessura da nuvem seja de
Ry — Ri = 26 = 2.107'%m, conforme sugerem as re-

feréncias [5-7], a transigdo entre 0 < Ebzgz) < 1 apresenta

— Q
= TreyRz 0 longo da casca

um comportamento linearﬂ 0 que serd mostrado mais
adiante. A equacao (5b), com Ry = R;+20, pode ser
reajustada para:

(6)

B0 _ (MY’ (2 +1) (55 1)
r [(251 + 1)3+" . 1]

Considerando as seguintes grandezas adimensionais,

ELESQ) = E(7), R% =de 7 =T, a equagdo

reescrita da seguinte forma:

pode ser

~ 2, n
B :%(26+1) (7t —1)

[(28+1)""" - 1]

Para valores tipicos em que o raio interno da esfera é da
ordem de centimetros, considere-se 6 ~ 10~8 e observe
na Figura 3 os graficos que mostram a transicdo para
n=0 e n=100.

Estes graficos mostram que, em escala microscépica,
o valor do campo passa, em excelente aproximagao, li-
near e continuamente por infinitos valores (0 < E < 1)
do interior na nuvem ao exterior da mesma, inclusive

(7)

1 Qualquer funcdo bem comportada pode ser aproximada por uma
reta nas proximidades de um ponto. A possibilidade de expansao
em série de Taylor evidencia esse fato!
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Figura 2: Comportamento do campo elétrico para uma casca esférica com diferentes densidades de carga ao longo de sua espessura
(Ri<r<Ry):(a)p=cte,n=0,(b) pxr’;n=2e(c) poxr’n=5.
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Figura 3: Transicdo do campo elétrico no interior da nuvem de espessura 2A quando seu raio interno é R1 ~ lcm em duas
distribuicdes de cargas distintas: a) p =cte; n=0, b) p x r19 . h=100.

passando pelo valorE = % no ponto médio da nuvem,
independentemente da distribuigcao de cargas.

A transi¢do mostrada nas figuras acima pode ser mais
realisticamente ratificada por um dos mais famosos com-
péndios de eletrodinamica classica [5]El Segundo esta

referéncia:

Num nivel microscépico, a carga nao esta
exatamente na superficie, e o campo nao se

2 A figura 1.5 da referéncia [5] (p.21) mostra a evolucio do campo
elétrico para um modelo de distribui¢do de cargas pautado na
teoria de superficies metalicas com énfase na forma da distribuicao
da densidade de elétrons e na energia da superficie. Tal modelo
pode ser encontrado em [6].
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altera descontinuamente. [...]. O excesso de
carga eletronica parece estar confinado a uma
regido de £2 A em torno da “superficie” da
distribuicao idnica. O campo elétrico cresce
suavemente nesta regido até seu valor i no

“exterior” do condutor.

Desta forma, observando a Figura 4, vé-se o comporta-
mento macroscopico do campo E(f), desde o centro da
esfera a pontos externos, mostrando que hé uma transi-
¢ao stubita dos valores do campo através da nuvem, desde
zero até 1 e, depois, caindo com F%

Agora, para descrever o comportamento do campo de
uma distribui¢ao singular de cargas, utiliza-se o modelo
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Figura 4: Campo de uma nuvem eletrénica de espessura muito
fina.

anterior, usando-se a formulacao no limite em que a es-
pessura da casca tende a zero, querendo assim se chegar
ao modelo de distribuicao superficial de cargas. Pois bem,
em [1] propde-se que a superficie fisica da esfera de raio
R fique exatamente no meio da nuvem, tal que, R; =R-9
e Ry =R+4, uma escolha ad hoc e arbitraria. De fato, o
resultado com o fator % serd encontrado, entretanto, qual-
quer outra posi¢do da nuvem eletronica (casca) levard a
outro resultado conveniente para o campo na superficie
do condutor, indicando que qualquer outro valor seria
tao correto quanto o suposto veridico % Toma-se, en-
tao0, a equagao (5b), escreve-se R; e Ry em fungdo de 6
(definindo a posigdo da superficie da esfera em relagéo a
nuvem eletrdnica) e avalia-se o campo em r=R, onde R

é o raio da esfera carregada. Apds isto, faz-se o limite de
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E(R) quando § —0 e utiliza-se a densidade superficial de
cargas da esfera como sendo o = % .

A Tabela 1 a seguir mostra trés possiveis valores para
o campo na superficie do condutor, para uma densidade
de cargas, p(r),proporcional a r™.

O modelo adotado na tentativa de encontrar que o
valor do campo na superficie do condutor esférico seja
2-ndo se sustenta, pois infinitos outros valores de E(R)
podem ser encontrados, a depender da posi¢do da nuvem
eletronica em relacdo a esfera.

Um modo analitico alternativo e interessante de se
verificar os resultados acima, que levam em conta a po-
sicdo da nuvem em relagdo & superficie da esfera é se
considerar os limites de distribuicdo de carga da nuvem
dados por

com 0 < f <2 de modo a manter Ry — Ry = 2§. Subs-
tituindo esses limites em E(r), equacao (5b), e, nessa,
fazendo r = R, obtém-se:

Ri=R-f§
Ry =R+ (2-f)0

Q R1+n
E(R = 3+n
dmeo [R+ (2 - f) 4]
- ]
8 (B—10)+" ®)

{1~ wrapar
Quando § < R, usando expansoes até primeira ordem
em J na expressao acima, é possivel mostrar que

o

~

(9)

quando, na expressao final, toma-se o limite de § — 0.
Esse resultado depende de f e varia continuamente, desde
0 au.té&_jioZ passando por '%quando f = 1. Ou seja, é
arbitrario, como se deseja demonstrar.

Tabela 1: . Alguns resultados possiveis para o campo na superficie de uma esfera condutora, com distribuicio de cargas dada em
uma nuvem eletrdnica de espessura infinitesimal e de densidade de cargas, p(r)oc r ™.

1

1
_17 (-

Rl =R-9 . Q Rl+n
Ry =R+6 E(R) = & @wrore
R =R~ 2:76 Q Rt

E = .
R2:R+43*6 (R) 4meg (R—i-%‘S)J_HL
Ri=R-% o Ri+n

E —
RQZR—FZ?& (R) 4meg (R+%5)3+n

_s\34+n
T lim E(R) = 20 = 5=
B T = h
%) 3+4n
R3Tn Q
. o — — (ol
R—%)Hn- %I—E%E(R) T 12meoR? T 3eo
(R+%)3+n ]
%) 34n q
R3Tn )
. 1 J— o o
T B = e =
(R+%)3+n ]
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3. Modelo 2: superposicao de campos de
anéis

Neste modelo utilizado para a discussao do campo elé-
trico em um ponto exatamente sobre a superficie de um
condutor, vamos fazer uma integracdo de campos de
anéis, dispostos sobre a esfera para calcular o campo em
um ponto qualquer de um eixo que passa pelo centro da
esfera e, também, pelos centros dos anéis.

Observe a Figura 5 que mostra uma esfera condutora
com densidade superficial de cargas (o) constante. To-
mando a equagao do campo elétrico de um anel de carga
dq e raio r, em um ponto sobre o eixo de simetria do anel
e a uma distancia z de seu centro, tem-se:

1 dqz
E(z)= ———
4meg (22 +12)2

(10)

Para o anel da Fig. 5, dg = 0 Aane; = 2noR?senfd?,
2z = Rcosf + x e r = Rsenfl. Assim, apés simplificages,
o campo deste anel em um ponto do eixo de simetria é:

JE (2.0) = K senf (6039 + E)

5 ~do (11)

2

[(cos@ + %)2 + (sen&)z]

. . . . E(x,0
Tomando as seguintes grandezas adimensionais, % =
€0

E(x,0) e § = &, reescreve-se:

0B (3,0) = L senf(cosh ) 4y

2 [(cos@ +7)° + (send)?

Nfw

_ 1 senb(cost + )
2 (%2 + 2icost + 1)

Para determinar o campo ao longo do eixo x, dado por
todos os anéis que constituem a esfera, procede-se com a
integracao:

_db (12)

send (cosd + &)

~df (13)

. 1
B = [ gt
0 (%24 2%cosf + 1)

Figura 5: Esquema de um anel da esfera carregada.
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Figura 6: Descontinuidade do campo elétrico na superficie do
condutor.

A descontinuidade no valor do campo pode ser rigoro-
samente obtida quando se faz o limite de F (Z) com &
tendendo a 1 pela direita e pela esquerda, além de que,
FE (1) é indefinido em um ponto pertencente & superficie
carregada da esfera: vide Figura 6.

lim E (%) =0 (15a)
T—1—
lim F(#) =1 (15b)
F—1t

Neste ponto, dando atengao a descricdo do campo na
superficie de um condutor esférico apresentada por [1-2]
que fazem uma integracdo de anéis, semelhante a ante-
rior, para determinar o valor do campo na superficie da
esfera com distribuigao superficial de cargas, encontrando
o valor 5Z-. Como o campo elétrico tem uma singulari-
dade nao integravel no ponto da superficie onde se deseja
calcular o campo, [1] e [2] fazem a regularizacgdo da inte-
gral divergente alterando o limite superior da integracao
dos anéis, equivalendo a retirar da soma um elemento
infinitesimal de carga da posi¢do onde se deseja calcular
o campo, deixa-se um pequeno “buraco” na superficie.
Artificio este que NAO ¢é utilizado no resultado dado
pela equacao deste artigo e cuja descontinuidade do
campo, para este modelo, é evidenciada nas equacgoes.
, onde toda a superficie da esfera foi levada em con-
sideracao, a carga da esfera foi considerada na integra e
nenhum “buraco” foi feito na superficie para a obtencao
destes resultados.

De antemao, nao é surpreendente que se encontre o
resultado com o fator supramencionado. E f4cil encontrar
a ampla literatura este resultado, a guisa de informacao,
vide [7—13]@ A questdo estd no fato de que o valor 2

280

3 Nio se deve confundir a forca sobre um elemento de carga na
superficie F=dqo /20 com o campo gerado por toda a distribuicdo
de cargas da esfera. Na se¢do 1.14 da referéncia [12], por exemplo, a
discussdo se da sobre “ The force on a layer of charge”. Neste artigo,
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é: 1) o campo de todas as cargas da superficie da esfera,
excetuando-se um elemento de carga dq, com direcao
radial e apontando para fora da esfera; ii) é o campo
do elemento de carga dq, exatamente como o campo
nas proximidades das faces de um disco infinitesimal
carregado, de um lado, para fora da esfera (fazendo com
que o campo externo total seja é) e, de outro, para
dentro (fazendo com que o campo interno total seja
nulo). Veja a Figura 7 que clarifica o texto acima com
explicacdo que pode ser encontrada em [4] e [8].

Pois bem, se retirarmos o disco carregado (sem que
isto afete a distribui¢do das cargas remanescentes), o
campo neste “buraco” da superficie serd %, mas nao
representard o campo de toda a carga da esfera e os
campos, externos e internos, imediatamente préximos
deste “buraco”, também nao serao, respectivamente % e
0, tenderdo a ser, igualmente, %

Para observarmos este fato vamos modificar o limite
superior de integragdo da equacao procedendo, ana-
logamente, ao feito por [1] e [2]. Veja a seguir:

_ =& 7
B) = / : ~senﬁ (~0050 + ) _do (16)
0 (22 + 2Fcosh +1)2

Assim,

~ 1

B (i€ = — —1+ Zcos (§)

V1 + &2 — 2icos (€)

(17)

Desta forma [1] e [2] mostram que E(1,¢) = 1. Para
mostrar que os campos interno e externo também ten-
dem a este valor, facamos os limites laterais de E (Z,£),
quando ¥ — 17 e quando & — 17, depois vejamos o
resultado quando £ — 0. Assim,

Bao=E@o=(1+ 28] (Y
7

Figura 7: Esquema que mostra o campo nas proximidades do
disco e o campo do restante das cargas da esfera. O campo do
condutor esférico é, entdo, dado pela superposicdo desses dois.

ndo entraremos nesta discussdo pois este fato ja foi diretamente
discutido em [4]
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Entao,
- 1
E(@—1"7¢) = 3 (19)
Estes resultados, mostram que, quando o elemento
de carga dq é retirado da superficie (em & = 1), o

campo ao longo do eixo Z ndo é descontinuo na superficie
(E(2,6) = E(3,€), V0< <), o campo ndo é nulo
no interior da esfera e nao é £~ no exterior (em pontos
muito préximos & superficie). Para reiterar ainda mais
os resultados acima, observe a Figura 8 que mostra o
grafico da equacao 7 para & =10~ "rad, mostrando a
transicdo do campo para pontos do dominio préximos a
superficie da esfera.

Desta forma, é possivel mostrar neste artigo e nas re-
feréncias [1] e [2] que, por integracdo direta da Lei de
Coulomb de campos de anéis, temos E = %, porém,
quando o anel de carga dq, retirado nessa abordagem
limite é acrescentado a esfera, fechando-a, ndo podemos
definir nenhum valor para E. Resultado este confir-
mado na se¢io anterior.

4. Modelo 3: série de Fourier

Ainda, para completar a anélise dos artigos mais recentes
e que citam [4] e que fazem alusdo ao escopo deste texto,
se faz mister citar o belo artigo de Al-Jaber & Saadeddin
[3] que utiliza uma modelagem estritamente matematica,
com uma série de Fourier associada a uma funcao des-
continua para justificar o fator % Tomando as palavras
dos préprios autores, “[...] no ponto da descontinuidade
(x=0) a série [...] converge para 3, que é o valor médio
entre os dois limites de f(x), antes e depois do salto”.
Os autores utilizam uma funcdo descontinua em x=0,
exatamente como uma onda quadrada periédica, muito
conhecida na ampla literatura e, para que o campo se
adapte a esta fungao, consideram o perfodo (2)) muito
pequeno. Para mostrar que a descontinuidade de Fourier

09
0.8
0.7
0.6
E(%) o5

04

0.1 : -
: X

0.9999995 1 1.0000005  1.0000010

Figura 8: Grafico da equacdo (17), que usa & = 10”"rad e
mostra a transicdo do campo para posicdes préximas a superficie.
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se aplica a qualquer dominio assimétrico (ou nao) em
relacdo a origem do sistema de coordenadas e ratificar o
resultado encontrado por [3], vamos escolher uma fungio
cujo ponto de descontinuidade pode variar ao longo do
periodo 2\. Vide a seguir:

E(x) 0, —AZz<kX
) = (l> :{ 1, kA<z<h

€0
(20)

A Figura 9 mostra o comportamento grafico da equagao
. Como uma expansao em séries de Fourier para
uma fungdo f(x) de perfodo 2], seccionalmente continua,
pode ser convenientemente escrita da seguinte forma:

F(x) = % + z:;l {ancos (?)
+by,sen (n—zxﬂ ~ f(x) (21)

com —1<k<]1.

Tomando critérios de ortogonalidade das fungoes trigo-
nomeétricas, seus coeficientes sdo dados por:

= i/:\ f(z)dz (22a)
ap, = i\/)\ f(m)cos —x) dx (22Db)
/ flz sen ) dx (22¢)

Assim, a série de Fourier associada a fungio descontinua
dada pela equacao (20]), apds célculos de seus coeficientes,
é:

F(z) = (1;716) 1 Z:OZI % {sen (nmk) cos (sz)

™

+[(=1)" = cos (nmk)] sen (L;tx)} : (23)

De fato, no ponto de descontinuidade (x=k\),

Py = G - Ly O enfnr) 1

com —1<k<l1 (24)

Para o caso mostrado em [3], basta fazer k=0 e F(0) = QH
A Figura 10 mostra o comportamento da série de Fourier
associada a funcao, explicitamente descontinua, dada na
equagao e para alguns valores de termos da expanséo.
Nota-se, ainda, que a n-ésima soma parcial da série de
Fourier oscila bastante perto da descontinuidade, o que
faz aumentar o valor maximo da soma parcial acima
do valor da propria funcdo original, caracterizando o
fendémeno de Gibbs (Vide [14]).

4 Um caso interessante se dd quando k=1/2, nesta situacio,
o segundo termo do lado direito da equagdo (23) resulta em

(—=1)"sen(n%

> A 1+—77+77,queeonegat1voda
formula de Leibniz para o nimero 7 e resulta em — 7, fazendo com
que F(A\/2) também resulte no recalcitrante 1/2.
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Enfim, o modelo apresentado pela série de Fourier, leva
uma funcio descontinua (a equagdo do campo mostrada
na equacao ) a ser representada por uma expansao
el senos e cossenos, que transita pelo fator % no ponto de
descontinuidade da fung¢éo original, como visto nos mo-
delos anteriores. Ainda, evidencie-se que nenhum grafico
da Figura 10 se assemelha ao da Figura 1.

5. Consideragoes finais

Comecando pelo primeiro modelo, onde se considera uma
nuvem eletronica de espessura da ordem de 2A (muito
menor que o raio da esfera), que se assemelha ao de uma
casca esférica fina com distribuicao regular de cargas, o
campo varia de modo aproximadamente linear (modelo

microscopico), desde 0 a i, radialmente ao longo da

nuvem mas nao é, necessariamente, L na superficie da
esfera. Quando se faz o limite em que a espessura da
casca tende a zero, nao ha garantia que o campo elétrico
seja % na superficie do condutor, sendo que a Tabela 1
e a equagio @D mostram que outros valores podem ser
encontrados, a depender da posicdo da nuvem eletronica
em relagdo a esfera, ademais, adotar o fator % é como
admitir que metade da carga esta dentro da esfera e a
outra estd fora, ipsis verbis justificado por [4] com relacao
ao modelo adotado por Ganci [15].

Ja no segundo modelo, para uma distribui¢ao superfi-
cial de cargas, o campo foi determinado através de uma
integracdo de campos de anéis. A equagao e os limi-
tes indicados nas equagoes mostram, com precisao, a
descontinuidade do campo em um ponto sobre a superfi-
cie. A ideia de se modificar o 1imite superior de integracao
feito por [1] e [2], leva ao fator , porém, quando o ele-
mento de carga, retirado dev1do a esta modificacao, é
reintegrado ao calculo, fechando a esfera, ndo se pode
definir nenhum valor para o campo “na superficie”. Nao
obstante, deve-se deixar claro que modelos nao traduzem,

) - -

0.8

0.6

04

-A -05)% 0 kx A

Figura 9: Grafico ilustrativo da equacgo (20).
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Campo elétrico na superficie de um condutor esférico e o recalcitrante fator 1/2

10 Termos
F(x)

1.0 fporcscmomsaceonf}
08
05
04}
o2}

S _,v,. N x
-1y —osx ¥ 052 10 A

100 Termos
F(x)

R . . x
=052 052 102

-T0x

Figura 10: Gréficos da expans3o em série de Fourier para a funcdo descontinua da equacdo (20) para n=>5, n=10, n=20 e n=100.
Observa-se ainda o fendmeno de Gibbs nas proximidades do ponto de descontinuidade.

com absoluta perfeigao, a realidade fisica, existem bons
e maus modelos, o que os qualificam é um comparativo
com o experimento para fins de benchmarking.

No terceiro modelo, utiliza-se uma expansao em série
de Fourier para representar uma func¢ao originalmente
descontinua, como o valor campo elétrico de uma es-
fera com distribuicdo superficial uniforme de cargas que
apresenta descontinuidade na superficie. A série converge
para o fator % no ponto de descontinuidade mas, ainda
assim, nédo é igual & fungdo (campo elétrico) original.

Para finalizar, os modelos aqui apresentados encon-
tram sim, em algum ponto e de alguma forma, o fator
%, entretanto, de modo algum, podem ser representados
pelo gréfico da Figura 1, pulverizada em tantos livros do
ensino médio, conforme citados por [1], [2] e [4]. Assim,
como este tema comega a ser abordado neste segmento,
além de acreditarmos que existem outros temas mais
importantes a se discutir com esta classe de alunos que
ora precisam se deslumbrar com o maravilhoso mundo da
Fisica, é uma excelente oportunidade para se discutir o
conceito de descontinuidade e, entdo, pode-se uniformizar
o discurso definindo: “o campo é nulo no interior do con-
dutor, vale k‘% em pontos muito préximos da superficie
e apresenta uma descontinuidade em pontos da superfi-
cie”. Em querendo se aprofundar no mundo microscépico
da escala atomica, pode-se dizer que: “hd uma transigao,
aproximadamente linear de zero a kz%, passando por
infinitos valores ao longo da nuvem eletronica, inclusive
pelo fator %”.
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