CONDUTORES E ISOLANTES

Ao final deste capitulo vocé devera ser capaz de:

Definir o que sdo materiais condutores, isolantes e semi-condutores.
Entender o comportamento do vetor intensidade de campo elétrico e do vetor densidade de
fluxo elétrico na interface entre um material condutor e o espaco livre.
Descrever a formacao de cargas de polarizagdo nos materiais dielétricos.
Obter o vetor polarizacéo.

Relacionar o vetor polarizacdo com o vetor densidade de fluxo elétrico e com o vetor
intensidade de campo elétrico

Explicar o que € permissividade relativa de um material.

Obter as relacdes de fronteira entre materiais condutores e dielétricos.
Obter as relacdes de fronteira entre materiais dielétricos.
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De acordo com a teoria atdbmica classica, os atomos séo constituidos de um nucleo formado
por protons e neutrons, orbitados por elétrons. Os protons possuem carga elétrica positiva, o
elétrons carga elétrica negativa, e 0os neutrons, como o préprio nome sugere, sdo desprovidos
de carga elétrica.. A medida que se fornece energia para um elétron, este passa para uma
Orbita mais afastada. Em alguns materiais, o elétron (ou elétrons) que esta na Orbita externa
estad frouxamente ligado ao atomo, e migra facilmente de um atomo para outro, quando
submetido a acdo de um campo elétrico. Estes elétrons recebem o nome de cargas
verdadeiras. Materiais que possuem este tipo de comportamento recebem o nome de
condutores.

Em outros tipos de materiais, porém, os elétrons estdo de tal maneira presos ao atomo, que
ndo podem ser libertados pela simples aplicacdo de campos elétricos. Estes materiais recebem
0 nome dalielétricos Ouisolantes. Quando um dielétrico é submetido a um campo elétrico,
ocorre uma polarizacdo, ou seja, um deslocamento do elétron em relacdo a sua posicao de
equilibrio. As cargas induzidas em um isolamteebem o nome de cargas de polarizacéo.

Outro grupo de materiais apresenta um comportamento intermediario entre condutores e
isolantes. S&o0 os chamadesamicondutores. Sob certas condigbes podem agir como
isolantes, mas com a aplicacdo de calor ou de campo elétrico suficientemente forte, podem
tornar-se condutores.

Tudo isso pode ser visualizado pela figura 7.1. Na figura 7.1a existe um pequeno espaco vazio
(barreira) entre duas bandas de conducdo. Esse € o caso dos materiais condutores. O elétron
passa facilmente de uma banda para outra. Na figura 7.1b o espaco vazio é grande, e
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dificilmente o elétron pulard de uma banda para outra. No caso da figura 7.1c, o espaco vazio
€ intermediario entre os dois casos, e o material pode se comportar como condutor ou
isolante, dependendo das circunstancias (semi-condutor).

A

Banda Banda
Banda Condutora Condutora
Condutora Vazia Vazia
Vazia

Espaco de Energia
Banda Eaiie
Condutora Banda Condutora
Cheia Condutora Tl

Cheia

figura 7.1 - Comportamento de condutor, isolante e semi-condutor

O aumento da temperatura apresenta consequéncias diferentes, no comportamento dos
materiais condutores, isolantes e semicondutores. A mobilidade das particulésuma

funcdo da temperatura. Em um condutor metalico, por exemplo, o movimento vibratorio
aumenta com o aumento da temperatura. Consequentemente ha uma diminuicdo na velocidade
de arraste, devido as colisbes desordenadas que ocorrem no interior do material.

Nos materiais isolantes e semi-condutores o aumento do movimento vibratério com o
aumento da temperatura contribui para o0 aumento da mobilidade das particulas, em funcéo do
campo elétrico aplicado. Assim, definindo a resistivid@deomo sendo o inverso da
condutividades ( p = 1/o), podemos resumir:

AUMENTO condutor aumenta
DA isolante diminui RESISTIVIDADE
TEMPERATURA semicondutor diminui

7.1 - A NATUREZA DOS MATERIAIS DIELETRICOS

Embora os materiais condutores ndo possam armazenar energia em seu interior, 0s materiais
dielétricos, sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos podem. Isso é possivel porque ao se aplicar
um campo elétrico externo em um dielétrico ndo ocorre a movimentacao de cargas livres, mas
um deslocamento nas posicOes relativas das cargas negativas (elétrons) e positivas, dando
origem as cargas polarizadas. Esse armazenamento de energia ocorre contra as forcas
moleculares e atbmicas normais do atomo.
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O mecanismo real de deslocamento varia conforme o tipo de dielétrico. Alguns tipos de
dielétricos sdo constituidos por moléculas ditas polarizadas (por exemplo a agua), que
possuem um deslocamento permanente entre os centros de gravidade das cargas positiva e
negativa. Cada par de cargas age como um dipolo (Um dipolo € um conjunto formado por
uma carga positiva e uma carga negativa, separadas por um distancia d). Normalmente esses
dipolos estédo orientados aleatoriamente no interior do material, e quando o campo elétrico
externo é aplicado, eles se alinham em sua direcao (fig. 7.2)

Em outros tipos de materiais este arranjo em dipolos ndo existe antes do campo elétrico ser

aplicado. As cargas positivas e negativas deslocam-se com a aplicacdo do campo elétrico, e
alinham-se em sua direcéo (fig. 7.3)

figura 7.2 - Moléculas polarizadas (dipolos)

@ oo
@@ OO -

figura 7.3 - Moléculas ndo polarizadas

Qualquer tipo de dipolo é descrito pelo seu momento de dipodtado por:
p=Qd (C.m) (7.1)

onde Q ¢ a carga positivadea distancia vetorial entre a carga positiva e a carga negativa.

Se existem n dipolos idénticos por unidade de volume, entdo, em um volume incrAmental
momento de dipolo total € a soma vetorial:

nAv

Pro = ) P (CM) (7.2)

1=1

O vetor polarizacdd é definido como sendo o momento de dipolo por unidade de volume:

a7
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- lim 1 @ 2
P= " =Sp (C/
AV - 0AV Zp. (C/m?) (7.3)

P deve ser tratado como um vetor continuo, com unidades em Coulombs por metro quadrado.

Fixando e memorizando ...
Antes de prosseguir, em seu caderno de estudos execute as seguintes atividades:

1. Defina o que sdo materiais condutores, isolantes e semicondutores.

2. Relacione a condutividade dos materiais condutores, isolantes e semi-condutores com o
aumento da temperatura.

3. Descreva como séo produzidas cargas de polarizacdo nos materiais dielétricos.

4. Obtenha a expressao para o vetor polarizagéo.

Suponhamos agora um dielétrico contendo moléculas ndo polarizadas. Pdetant®,em
todo o volume do material. Selecionemos agora um elemento de sug@Sfioteinterior do
dielétrico.

Aplicando um campo elétrico sobre o dielétrico as moléculas se polarizardo. Havera um
movimento de cargas de polarizacdo atravé@s31eD campo elétrico produzira um momento:

p=Qd (C.m) (7.4)

em cada molécula, de modo gpe d farso um angul® comAS (figura 7.4).

figura 7.4 - Movimento de cargas atravef\de

e

. (1/2)dcos8

Cada molécula cujo centro esta no interior do voIL(%)d.coseAS abaixo da superficie

incremental contribui para 0 movimento de uma carga Q atra\k&S dara cima.
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Semelhantemente, cada molécula cujo centro esta no interior do \,@@nﬂsoseAS acima

da superficie incremental contribui para o movimento de uma carga -Q atravAS deara
baixo da superficie incremental.

Como ha n moléculasfna carga liquida total que atravessa a supef§ié n.Q.d.coseAS
AQ,=nQd.AS (C) (7.5)
ou

AQ,=PAS(C) (7.6)

Se AS for um elemento de superficie em uma superficie fechada, com o seu sentido positivo
dirigido para fora da superficie, 0 acréscimo liquido nas cargas de polarizacdo dentro da
superficie fechada é :

=-fPdS(C
R (7.7)

(o sinal menos € explicado pelo fato de que o sinal das cargas que entram ou permanecem no
interior da superficie fechada € contrario ao sinal das cargas que saem).

Considerando esta carga total como sendo uma distribuicdo volumétrica de cargas com
densidadepp:

Qp =, P5t (©)

(7.8)
Podemos escrever:
Ivol ppdv:—ng.dS (7.9)
Aplicando o teorema da divergéncia no lado direito da equacéo acima, ela ficaréa:
= P 7.10
[ Podv=[, (OP)AV (7.10)
ou:
OP=-p, (C/m?) (7.11)

Essa equacéo também é valida para dielétricos polares

Vamos agora encontrar uma relacdo entre o vetor densidade de fluxo e¥éteiaw vetor
polarizacdopr .
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Primeiramente vamos escrever a Lei de Gauss na forma pontual, mesmo na presenca de
dielétricos, como:

O.e,E=p, (C/m®) (7.12)

ondep, € a densidade volumétrica total de cargas. O vetdoi substituido porsOE porque
uma vez consideradas as cargas de polarizacéo, tudo se passa como o dielétrico ndo existisse.

Como:
p.=p+p, (C/m’) (7.13)
entao:
O&,E=p+p, (C/m°) (7.14)
ou:
O.e,E=p-0.P (7.15)
Ou ainda:
O.(s,E+P)=p (C/m?) (7.16)

ondep séo as cargas livres.
Podemos agora redefinir o vetbrcomo sendo :

D=g,E+P (C/m?) (7.17)
A presenca de dielétricos é, portanto, levada em conta através do vetor polarizacédo
O vetor polarizagada resultou da aplicagcdo de um campo elétdcoA relacédo entred e E
dependera do tipo de material. Vamos nos limitar a materiais isotropicos, com agaa rel
linear entreP e E. Nesse casop e E sdo paralelos, embora ndo necessariamente no mesmo

sentido.

A relacao linear entre@ e E é dada por:
P=x.£,E (C/m?) (7.18)

ondexe € a susceptibilidade elétrica do material. Entapbes de Engenharia, a relagéo entre
P e E é normalmente escrita como:
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P=(g, -1, E (C/m?)
Substituindo 7.19 na expressédo para
D=¢,E+(g, ~1)e,E (C/ m?)
ou:
D=¢.¢,E (C/m?)

ou ainda:

D=¢E (C/m?)
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(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

€ € a permissividade do materialggea permissividade relativa, ou constante dielétrica do

material.

Finalmente, continua valida a Lei de Gauss, seja na forma pontual, seja na forma integral,

mesmo na presenca de dielétricos:
0.D=p (C/m?)

f D.dS=Q (C)

e as cargas sao cargas livres.

(7.23)

(7.24)

Fixando e memorizando ...

Antes de prosseguir com o estudo deste capitulo, em seu caderno de estudos e

seguintes atividades:

1. Obtenha a expresséo para a carga de polarizag&omn@uncéo do vetor polarizagéo.

2. Obtenha a expressédo que relaciona o vetor densidade de fluxo elétrico, o vetor int¢

de campo elétrico e o vetor polarizacao.

3. Obtenha a expressado para a lei de Gauss, em funcdo da permissivigaden material

dielétrico. Comc se relaciona corgy ?

xecute as

ensidade
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7.2 - RELACOES DE FRONTEIRA CONDUTOR - DIELETRICO

A facilidade com que os elétrons migram de um atomo para outro, nos materiais condutores,
impede o acumulo de cargas em seu interior. As cargas elétricas migram para a superficie e,
conseguentemente, provocam campos elétricos externos a superficie condutora. Vamos agora
investigar esses campos elétricos.

Inicialmente considere a fronteira condutor-dielétricos, mostrada na figura 7.5, com um
caminho abcd:

En c Aw d

dielétrico

JAYg|
E:

Condutor

b a

figura 7.5 - Fronteira condutor-dielétrico

A integral do campo elétrico ao longo deste caminho fechado € nula:

fEd[:O
(7.25)

Subdividindo essa integral em 4 partes:

[+ +f +f =0 (7.26)

Dentro do condutor o campo elétrico € nulo. Portanto, a integral de a até b € nula. Para as
demais integrais teremos:

1 1
Et.Aw—Enyb.EAh+En,a-§Ah =0 (7.27)

FazendoAh tender a zero, colaw pequeno, mas finito, os dois Ultimos termos da equacéo
acima se anulam, restando:

E,Aw=0 (7.28)
ou:

E, =0 (7.29)
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Resta agora investigar a componente normal do vetor intensidade de campo elétrico. Para
isso, vamos considerar uma superficie gaussiana constituida de um pequeno cilindro com area
de topo e bas8S, e alturaAh, conforme a figura 7.6:

D
Dn
N /\h| ‘ dielétrico
/ D: l

Condutor

figura 7.6 - superficie gaussiana

J’tOpO +J’base +de°5 =Q (7.30)

A segunda integral é zero, porque o0 campo elétrico € nulo no
interior do condutor. A terceira integral também € nula, por que a componente tangencial do
campo elétrico é nula. Resta, portanto:

[ =Q (7.31)

ou
D,AS=p AS (7.32)

ou
D, =ps (7.33)

Resumindo:

D,=E,=0 (7.34)
D, =¢E, =p, (C/m?) (7.35)

Uma consequéncia imediata e importante que decorre do fato de que a componente tangencial
do campo elétrico € nula, € que a superficie condutora € uma superficie equipotencial, ou seja,
a diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer na superficie condutora é zero.
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Fixando e memorizando ...
Execute agora as seguintes atividades:

1. Mostre que a componente tangencial do vetor intensidade de campo elétrico numa
interface condutor - dielétrico & nula
2. Obtenha uma expresséo para a componente normal do vetor intensidade de campo elétrico,
numa interface condutor - espaco livre.

7.3 - CONDICOES DE CONTORNO PARA OS MATERIAIS
DIELETRICOS

Considere a fronteira entre dois meios dielétricos, e um caminho abcd, conforme mostrado na
figura 7.7 abaixo.

Erant Meio 1

— ay ;
Etanz \

« Meio 2

figura 7.7 - fronteira entre dois meios dielétricos

FazendoAh tender a zero, cofiw pequeno, porém finito, a integral ao longo do caminho
fechado abcd se reduzira a:

fEd[:EmAw—EmAW:O (7.36)
ou:
E,=E, (7.37)
ou seja, a componente tangencial do v&ta continua.

A equacao 7.37 pode ser reescrita ha forma:

Dy _Dr2
g & (7.38)
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ou:

Du _ &

D, &, (7.39)
Portanto, as componentes tangenciais do vetor densidade de fluxo elétrico sdo descontinuas.
Vamos agora em busca das componentes normaised® . Considere a superficie gaussiana
elementar, constituida de um cilindro de bASee alturaAh, colocado na fronteira entre os

dois meios, conforme a figura 7.8.

Aplicando a Lei de Gauss, calh tendendo a zero, teremos:
ff).dézQ (7.40)

de onde:

Dnl_DnZZps (7-41)

Dnl
/\hl ‘ Meio 1

- QF weoo
Dn2

figura 7.8 - Fronteira entre dois dielétricos

Conforme ja foi visto anteriormente, a densidade de cgugaspresenta cargas livres, mesmo
na presenca de dielétricos. Como nos materiais dielétricos cargas livres s6 poderéao existir se
forem propositadamente ali colocadas, podemos considgrai0. Assim:

Dn1=Dn2 (7'42)

ou seja, a componente normal do vebog continua. Para a componente normal do vetor
teremos:

lenlzszEnZ (7-43)
ou:
Em _€
En2 E':1 (7'44)

Portanto, descontinuas.
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Fixando e memorizando ...

Em seu caderno de estudos, execute as seguintes atividades:

1
2.
3.

4.

Prove que as componentes tangenciais do vetor intensidade de campo elét
continuas.

Prove que as componentes normais do vetor densidade de fluxo elétrico sdo desco
Prove que as componentes normais do vetor intensidade de campo elétr
descontinuas.

Prove que as componentes normais do vetor densidade de flux elétrico sdo continu

rico sao

ntinuas.
cO Ssao

as.

Exemplo 7.1

Suponha que haja uma placa de teflon na regido 0 < x < a m, e espaco livre nas regides x > a
e x <0 m. A constante dielétrica do teflos, & 2, e a susceptibilidade elétrica € 1,1. Fora do

teflon existe um campo elétricB,,, =E,.4, e, como ndo ha material dielétrico nessa regido,

P = 0. Estabeleca a relagéo enbig, , E,, e P,,.

Solucao

A
V
Teflon
" E > E
0 figura 8.3 - Placa de
teflon
Do Do
e e
P = P=0
oO—=a —*

A relacdo entre o vetob e o vetorE no interior do teflon é:

ou:

D=¢E (C/m?)
If))int _erOEint
If))int _2’180Eint

O vetor polarizacéd® é dado por:
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P=x.£,E (C/m?)
ou:
I_:Si t =1,1£0|_§

n int

A continuidade de D nos permite escrever:
I?)int :f)ext ZEOEO'é-x (C/mz)

Entdo, para o campo elétriéq, :

=1 e Ea (vim)
€

r“o

ot :Ei E,.a,=0476E,.a, (V/m)Parao vetor P :

E,
r

P, =11,0,476E,4, (C/m?)

P, =0524,4, (C/m?)

Refaca este exemplo ...
Em seu caderno de estudos refaca este exemplo, seguindo os seguintes passos:

1. Para o interior do teflon, obtenha a relacdo entre o vetor densidade de fluxo elétrico, e o

vetor intensidade de campo elétrico.
2. Para o interior do teflon, escreva a relacéo entre o vetor intensidade de campo elétrico e o

vetor polarizacao.
3. Utilizando relacBes de fronteira, escreva a expressdo para o vetor densidade de fluxo
elétrico no interior do teflon.
Escreva a expressao para o vetor intensidade de campo elétrico no interior do teflon
Escreva a expressao para o vetor polarizacdo no teflon.

S

Vamos agora encontrar as relacdes entre as direcde® de em dois materiais dielétricos.

Como as componentes normais desdo continuas (figura 8.3):
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D,sena,=D,sena, (7.45)
A razao entre as componentes tangenciais € dada por:

D,cosa; g
D, cosa, ¢,

D>

Dtan2

figura 7.9- Mudanca na direcdo do campo, na fronteira entre 2 dielétricos

ou:

) _
P D, cosa, =D, cosa, (7.46)
1

Dividindo 7.45 por 7.46 teremos:

€
tga, = tga,

, (7.47)

A magnitude da densidade de fluxo na regido 2, em funcdo da magnitidenaeegido 1

sera:
DZ:Dl\/gen2 aﬁﬁ%gcosz a, (7.48)
1

A magnitude deE, sera entdo:

E2=E1\/cos"‘0(1+%:»lgsenzo(1 (7.49)
2

Por essas expressodes, podemos percebeb guenaior na regido de maior permissividade, (a
ndo ser emo; = 90 graus, quando ele ndo varia),Ee € maior na regido de menor
permissividade (a ndo ser quardo = 0, quando sua magnitude € invariavel).
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Exemplo 7.2
A regido x > 0 m contém um dielétrico para o qaal= 3, e na regido x < 0 ng, = 5. Se
E,=204, +304, 404,V /m, encontre:

(8 D, ,(b) D, ,(0) &, (d) A

Solucao

v

X

figura 8.5- figura do exemplo 8.2
D, =¢E, =5¢,E, =¢, (1008, +1508, - 2008,) (C/m’)
Das condicdes de contorno:
D,,=D,,=100¢, (C/m?)

Du_&
Dy &,

3
D,==D
1 5 t2
D,, =150, —200a, (C/m?)

Du:%(ﬁ(ﬁx ~2008,) (C/m?)

D,=¢,(1008, +904, -1204,) (C/m?)
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c —-1_ 1
E,=—t= D
€ €1€o

(V/m)

Ef%(lOOéX +908, -1208,) (V/m)

|31:(5r1 _1)50E1 (C/ mz)

B=2¢,(*2-8, +308, ~408,) (C/m?)

Refaca este exemplo ...

Em seu caderno de estudos refaca este exemplo, seguindo os seguintes passos:

do vetor
prmais do

nsidade de

encial do

1. Obtenha a expresséao para o vetor densidade de fluxo elétrico, no meio 2.

2. Conhecendo a interface entre os dois meios, e por simples inspecdo da expressaa
densidade de fluxo no meio 2, escreva as expressfes para as componentes nc
vetor densidade de fluxo nos meios 1 e 2.

3. Semelhantemente escreva a expressao para a componente tangencial do vetor de
fluxo no meio 2.

4. Através das relacOes de fronteira, obtenha a expressdo para a componente tang
vetor densidade de fluxo no meio 1.

5. Obtenha a expressao para o vetor densidade de fluxo no meio 1.

6. Obtenha a expresséo para o vetor intensidade de campo elétrico no meio 1.

7. Obtenha a expresséo para o vetor polarizacdo no meio 1.

EXERCICIOS

1) - Um condutor solido tem uma superficie descrita por x + y = 3 m , estendendo-se até a

origem. Na superficie a intensidade de campo elétrico é 0.35 V/m. Exm@ressena
superficie e encontre a densidade superficial de cargas.

2) - Um condutor que se estende pela regido z < 0 tem um lado no plano z = 0, sobre o qual

existe uma densidade superficial de cangas5x10 ™ sen? ¢ (C/ m®) em coordenadas
cilindricas. Calcule a intensidade do campo elétrico em (0. IB3m0).

3) - Um condutor esférico centrado na origem e com raio igual a 3 m apresenta uma densidade
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superficial de cargas, = p, cos® 6 (C/m?) . Encontre o vetor intensidade de campo elétrico
na superficie.
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4) - A intensidade do campo elétrico em um ponto sobre a superficie de um condutor é dada
por E = 023, -034, - 023,. Quanto vale a densidade superficial de cargas nesse ponto ?

5) - Calcule os médulos do vetor densidade de fluxo elétrico, polarizacédo, e a fidadeab
relativa para um material dielétrico no qual E = 0,15 MV/m, gam 4,25.

6) - DadoE=-34, +4a, -23, V/m na regido z < 0, ondg = 3,0, encontre o vetor
intensidade de campo elétrico na regido z > 0, par&gad.o0.

7) -A interface plana entre dois dielétricos € dada por 3x + z = 5 m. No lado que engloba a
origem, D, = (454, +324,)x107" C/m?) egr1 = 4,3, enquanto que, no outro ladgyy = 1,8.
Encontre
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