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@® Objetivos destas aulas:

1- Usar simetrias do sistema para determinar o campo eIétricoE
2- Calcular o fluxo deE através de uma superficie

3- Calcular (com facilidade) OE1 em distribuicdes de carga simétricas

4- Usar a Lei de Gauss para explicar propriedades de metais em equilibrio.
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® Apresentagio

> A Lei de Gauss permite o calculo de alguns campos elétricos dotados de
alto grau de simetria.

Lei de Coulomb ﬁ Lei de Gauss
Leis de Newton h Leis de conservacao
"A Lei de Gauss estabelece a relacao entre o fluxo de campo

elétrico através de uma superficie fechada com a carga elétrica
que existe dentro do volume limitado por esta superficie"
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® Estudo da simetria

Vamos a alguns fatos...

> Todo E aponta para fora (dentro) de cargas +(-)

> [ exerce uma forca elétrica sobre qq carga elétrica
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® Aulapassada...

Deduzimos algumas caracteristicas de um cilindro
infinitamente longo e carregado.
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Uma distribuicao de cargas é simétrica
se existir um grupo de transformacdes
geomeétricas que nao cause nenhuma
alteracao fisica...

Cilindro
original

Translagdo
paralela ao
eixo

Rotacgdo
em torno
do eixo

Reflexdo

em um plano
que contém o
eixo

Reflexao
perpendicular
ao eixo



InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Uma distribuicao de cargas é simétrica
se existir um grupo de transformacdes
geométricas que nao cause nenhuma
alteracao fisica...

No caso geral, se a alteracao
(translacao, p. ex.) nao permitir
concluir que nada mudou, entao

dizemos que a distribuicao de cargas
é simétrica frente aquela

transformacao particular.
Q

Cilindro
original

Translagdo
paralela ao
eixo

Rotacgdo
em torno
do eixo

Reflexdo

em um plano
que contém o
eixo

Reflexao
perpendicular
ao eixo
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----- A distribui¢do de carga
| ndo sofre alteracao pela
—: reflexdao em um plano
| l E  que contém o eixo.
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. Este campo sofreu

alteracdo. Ele ndo se
ajusta a simetria do
cilindro, portanto o
campo real ndo pode se
parecer com este.
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—_—
Simetriana P _j4.;., 4=y Simetriano F

Plano de reflexao \:

Reflexdo

Vista

transversal 1 _Plano de reflexdo

ilindr
do cilindro . Este campo sofreu

|
|
! picao de carga
|
|

...... i . 1 alteracdo. Ele ndo se
\ R BULIe A teragalo pela ajusta a simetria do
2 reriexao ?m um_ plano . @ E  cilindro, portanto o
D re— \ que contem o e1xo. L l,:_ > campo real ndo pode se
E Reflexdo =
: E parecer com este.
|



Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

FAN
InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

—_—
Simetriana P _j4.;., 4=y Simetriano F

Vista lateral . Vista transversal
A A A AEA A A A a A

a4+ 4+ 4+ 4+ 4+ N = @

Nota: Os argumentos de simetria nos permitem concluir que o
campo elétrico de um fio infinito tem simetria axial. o
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As trés simetrias fundamentais

Simetria Planar

1o 14
Simetria k—}_ t 11-:_ tj;l}t/?
Bisica: + + ++ 4+ + 4+ 4+
AN
O campo €
perpendicular
ao plano.

Fxemplo F+++F++FF++F++

mais
COmMPlex0: |

Capacitor de placas paralelas infinitas

Simetria cilindrica

O campo aponta
radialmente para fora

ou para dentro do eixo.

Cilindros coaxiais
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Simetria Esférica

O campo aponta
radialmente para
fora ou para

dentro do centro.

Esferas concéntricas
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® 0 conceito de Fluxo

E possivel determinar o que ha dentro das caixas dadoFE ?

E

I
|
«— |

(J‘/‘ -~ Caixa

l opaca
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® 0 conceito de Fluxo

E possivel determinar o que ha dentro das caixas dadoFE ?

E
|
«—F 4
=
t(f-f o7 ™ Caixa
opaca

Resposta: Sim, pois como sabemos que o campo elétrico sai das cargas
positivas e entra nas cargas negativas, concluimos quep > 0.
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® 0 conceito de Fluxo

O fluxo de campo através da superficie (sup. gaussiana) nos
informa sobre a carga dentro da caixa...

O campo entra em
cada face da caixa.
Deve haver uma carga
negativa dentro dela.

1y

O campo sai de cada
face da caixa. Deve

haver uma carga e 4
positiva dentro dela.
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® 0 conceito de Fluxo

O fluxo de campo através da superficie (sup. gaussiana) nos
informa sobre a carga dentro da caixa...

Um campo que atravesse
toda caixa significa
que nao hd carga

liquida dentro E . E
dela. ; : E
- | o
| »
+--4F E

—s
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® O conceito de Fluxo

— —
1
; | N
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: — —
E —b
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e |
t(:' -~ Caixa

l opaca

e Existe um fluxo para fora (dentro) através de uma superficie fechada

em torno de uma carga liquida +(-)
® Nao existe um fluxo resultante através de uma superficie fechada em

torno de uma regiao na qual a carga liquida seja nula.
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® A boa escolha da superficie gaussiana nos permite concluir o que ha no
interior do volume que é limitado pela superficie gaussiana...

Teste conceitual
Uma dada distribuicao de cargas é envolvida por duas superficies
gaussianas. Ora uma caixa, ora um cilindro.

ot
—> :_’:_:/—’
E—/|\ B
——
Superficie gaussiana Superficie gaussiana
cubica cilindrica

O que podemos dizer sobre essa distribuicao? Ela é

A) uma carga pontual positiva B) uma esferinha +
C) um fio infinito carregado + D) um plano infinito carregado + @
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® A boa escolha da superficie gaussiana nos permite concluir o que ha no
interior do volume que é limitado pela superficie gaussiana...

Teste conceitual
Uma dada distribuicao de cargas é envolvida por duas superficies
gaussianas. Ora uma caixa, ora por um cilindro.

ot
—> :_’:_:/—’
E—/|\ B
——
Superficie gaussiana Superficie gaussiana
cubica cilindrica

O que podemos dizer sobre essa distribuicao? Ela é

A) uma carga pontual positiva B) uma esferinha +
C) um fio infinito carregado + D) um plano infinito carregado + @
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@0 que pode ocorrer gdo nao escolhemos uma boa superficie gaussiana.

Uma superficie --...,
gaussiana que nao )
se ajuste a simetria
do campo elétrico
nao € muito util.

Uma superficie aberta ndo
fornece informacgao suficiente
SObre a carga. = Mteeiiiiiieeese
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Escolhemos uma esfera (centrada na origem) como superficie
gaussiana para uma carga pontual na origem.

_..Superficie gaussiana

Neste caso,

> F é perpendicular a superficie gaussiana

> ]E\ é constante ao longo da superficie gaussiana
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@ Calculo do fluxo de campo elétrico

O fluxo elétrico € uma quantidade de campo elétrico que atravessa uma
area A.

Matematicamente, podemos escrever:

E |, = Ecos 0 € o componente Normal
L. do campo elétrico que atravessa  ao plano
b, =F-A a superficie. da espira
=F A
= FAcos6

..
‘e
-

Superficie " 6 € o angulo
de area A formado .
entrene k.
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Fluxo elétrico dentro de um capacitor de placas paralelas

LN
Area A
— —
¢, =F-A
/ N
+0 —Q
n Q

€0 €o Aplacas
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® Campo Elétrico
nao uniforme p

O fluxo elétrico sobre uma superficie pode
ser calculado como a soma dos fluxos
através de pequenos pedacos da
superficie.

(I)e 2(5(131 —|—5(I)2—|—5(I)m

= 221 0P;
=D it Ez ' 511i
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® Campo Elétrico
nao uniforme p

O fluxo elétrico sobre uma superficie pode
ser calculado como a soma dos fluxos
através de pequenos pedacos da
superficie.

(I)e 2(5(131 —|—5(I)2—|—5(I)m

~ L ™ =3 " 0P,
Fazendo A — dA 221 o

— —

(I)e — fsupEdA

\_

J D
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Campo Elétrico

uniforme 7

&, = [ E-dA
sup
= fsupEcos 0dA
= Ecosf [ dA

sup

— FcosfA

* sup. gaussiana plana



InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

@ Fluxo através de uma superficie curva: dois casos especiais

E || super ficie

(a)

P i
" g
.
.
-
.
.
-
*
.

O campo Eé
tangente em cada ponto
da superficie. O fluxo

¢ nulo.
b,

=0

E L super ficie

(b)

O campo Eé€ .
perpendicular em
cada ponto da superficie
e tem 0 mesmo moédulo em
cada um deles. O fluxo € EA.
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@ Fluxo através de uma superficie curva: dois casos especiais

&

Joun B dA
fsup Ecos0dA
E fsup dA

EFA

/

> E 1 super ficie

(b)

O campo E¢ .- ’
perpendicular em

cada ponto da superficie
e tem 0 mesmo modulo em
cada um deles. O fluxo é EA.

O fato de do médulo do campo elétrico ser cte em toda a superficie nos permitiu sacar para fora da
integral o valor cte de E...
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@ Fluxo através de uma superficie curva: dois casos especiais

%

Em resumo:

> Se o campo elétrico for tangente a uma superficie em todos os pontos
da mesma, o fluxo elétrico através da superficie sera (De= 0.

> Se o campo elétrico for perpendicular a uma superficie em qualquer
ponto da mesma e tiver mesmo modulo em qualquer ponto, o fluxo
através da superficie serd ®_= EA
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@ Fluxo através de uma superficie fechada

Em se tratando de uma superficie fechada, a notacao matematica do fluxo
muda um pouco...

E

il

n

f E-dA

Nota >Toda sup. fechada possui umlado interior e umlado exterior. O vetor
dA sempre aponta para fora da superfidie. I1sso remove uma ambiguidade que
estava presente quando tratamos de sup aberta.
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® Teste conceitual 2

Um retangulo de area A situa-se no plano xz. Quanto valera @ _se

E = (Eo i + Eyk)



Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

® Teste conceitual 2

Um retangulo de area A situa-se no plano xz. Quanto valera @ _se

E = (Eo i + Eyk)
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® Teste conceitual 3

Quanto vale o fluxo elétrico resultante através do cilindro abaixo?

« <
—t + N\ 3 —
— — - -
E —4 < E
e <
< < 5 »—
A) 0
B) EnR?
C) E2rR
D) E2rR?
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® Teste conceitual 3

Quanto vale o fluxo elétrico resultante através do cilindro abaixo?

« <
—t + N\ 3 —
— — - -
E —4 < E
e <
< < 5 »—
A) 0
B) EnR?
C) E2rR
D) E2rR?
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® Motivos para estudar a Lei de Gauss

> Permite calcular o campo elétrico em distribuicoes simétricas com
grande facilidade.

> Permite o calculo de campo elétrico qdo a distribuicao de cargas esta
em movimento, o que a Lei de Coulomb nao permite*.

*Em casos em que v<<c, podemos utilizar a Lei de Coulomb para calcular o
campo elétrico.
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® Campo de uma carga pontual

Secc¢do transversal de uma esfera
gaussiana de raio r. Trata-se de uma
superficie matematica, e ndo, de uma
superficie material.

E

Carga
puntiforme ¢ r
<

Y

—

E

O campo elétrico € perpendicular a
superficie e tem 0 mesmo modulo
em qualquer ponto da mesma.

Joun B dA
fsup Ecos0°dA

E cos0° Acs fera

q 4 2
4egr? T

Q/Go
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@ O resultado anterior ndo depende derr...

Toda linha de campé que atravessa uma
pequena esfera também passard através
de uma esfera grande. Aqui, o fluxo
através das duas esferas € o mesmo.
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@ O resultado anterior ndo depende derr...

Toda linha de campo que atravessa uma
pequena esfera também passard através

de uma esfera grande. Aqui, o fluxo Esse resultado independe da
através das duas esferas € o mesmo. forma da superfl'cie o
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® O Fluxo é independente de S

(a) Carga puntiforme Os setores esféricos
estdo centrados na carga.

/

Superficie gaussiana Os setores radiais situam-se

de forma arbitraria ao longo de linhas retas que
se estendem radialmente para
fora da carga. Nao ha fluxo
através de tais setores.

A aproximacao por setores radiais e esféricos
pode ser tao boa quanto se deseje, desde que os
setores sejam suficientemente pequenos.

Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

(b)

Os setores esféricos podem ser deslocados para
dentro ou para fora a fim de formar uma esfera
completa. Assim, o fluxo através de todos os
setores € igual ao fluxo através de uma esfera
completa.

‘I)e — fsupE°dEZQ/60
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® Carga fora da superficie S

(a)

Em alguns setores da

Em outros setores da
superficie, o fluxo

________ superficie, o fluxo &
€ negativo. X positivo.
............ Superficie
fechada
Carga puntiforme

fora da superficie

Aproximar esta superficie por setores esféricos
e radiais permite que ela seja reconstruida como
a superficie da direita, que corresponde ao mesmo fluxo.

Disciplina: Fisica Il — Eletromagnetismo

Aé paralelo a E
portanto o fluxo €
positivo.

(b)

/
Seccdo transversal
bidimensional =
4
Aé oposto a E,”

portanto o fluxo é
negativo.

Q
o

o
»'

Os fluxos através dessas superficies sao
iguais, mas opostos. O fluxo liquido € nulo.

b, = [, E-dA=0
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® Cargas Multiplas

A4

Os fluxos devidos a cargas fora
da superficie sdao todos nulos.

Seccdo transversal
— bidimensional de
uma superficie
gaussiana.

A carga total
dentro é QO

int”

Os fluxos devidos a cargas
internas a superficie se adicionam.
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® Usando a Lei de Gauss...
Dois problemas importantes

Ex.: 28.3 e 28.4

O campo elétrico fora de uma esfera carregada € igual ao de uma carga.

— - Q

Superficie ¢6 — f E . d A — =

gaussiana : sup €0
Eé perpendicular

™ a superficie em E A - Q

qualquer lugar da esfe'ra €0

mesma. Q

47r*E = P

=»

Bo 2

4menr?

Esfera com
carga total Q
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® Usando a Lei de Gauss...
Dois problemas importantes

Ex.: 28.3 e 28.4

O campo elétrico dentro de uma esfera carregada uniformemente € linear.

Superficie gaussiana
interna a esfera
carregada

Esfera com /

total - Q A
carga total Q E 3 r
dmeg R

|
S
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® Usando a Lei de Gauss...
Dois problemas importantes

Ex.: 28.3 e 28.4

|
|
|
(—2_pp 0,R E i
——Tr T -~ [ , ] ' O campo interno da esfera
= 41e | aumenta linearmente com a
E — < 4 - . distancia ao centro.
_ 41e, R :
Q . : \ o
Foor E] R, OO] e+\ O campo externo da
\ 41renr? esfera diminui com 1/,

g
2
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® Condutores em equilibrio eletrostatico...

O campo elétrico € nulo no n
i ‘ Por qué?
interior do condutor.

superficie gaussiana
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® Condutores em equilibrio eletrostatico...

Caso contrario,
haveria corrente
elétrica indicando
gue o condutor nao
esta em equilibrio.

O campo elétrico € nulo no
interior do condutor. ‘

O fluxo através da superficie gaussiana

€ nulo. Nao héa carga liquida no interior

do condutor. Portanto, todo o excesso de¢
carga esta na superficie.
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® Condutores em equilibrio eletrostatico...

O campo elétrico na superficie Por qua?
€ perpendicular a mesma. - que:

Carga na superficie
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® Condutores em equilibrio eletrostatico...

@ Campo elétrico na superficie do metal

O campo elétrico €
perpendicular a

Densidade de carga superfi_cie,
superficial 7 :

Superficie
gaussiana

A4



