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A Lei de Gauss € uma outra abordagem para
calculo de campo elétrico...
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Objetivos destas aulas:

1- Usar simetrias do sistema para determinar o campo eIétricoE1

2- Calcular o fluxo de - através de uma superficie

E

3- Calcular (com facilidade) o _, em distribuicOes de carga simétricas

E

4- Usar a Lei de Gauss para explicar propriedades de metais em equilibrio.
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Estudando a simetria...

Digamos que APENAS soubéssemos que:

> Todo J aponta para fora de cargas positivas, e em direcao as
cargas negativas

> o exerce uma forga elétrica sobre qq carga elétrica.

-4
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Um cilindro infinitamente longo e carregado com
carga positiva.

Je®*®

O que podemos deduzir acerca do campo elétrico?
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Um cilindro infinitamente longo e carregado com
carga positiva.

Je®*®

e**(
O que podemos deduzir acerca do campo elétrico?
/Lembrando qgue tudo que sabemos é: A

- Todo campo elétrico aponta para fora de cargas positivas,
e em direcao as cargas negativas.
- O campo elétrico exerce uma forca elétrica sobre qq carga

\_ elétrica. Y,
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Uma distribuicao de cargas € simétrica
se existir um grupo de transformacoes
geomeétricas que nao cause nenhuma
alteracao fisica...

Cilindro
original

Translacdo
paralela ao
eixo

Rotacao
em torno
do eixo

Reflexdo
em um plano

" que contém o

eixo

Reflexdo
perpendicular
ao eixo
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Uma distribuicao de cargas € simétrica
se existir um grupo de transformacoes
geomeétricas 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

Translacdo
paralela ao
eixo

Rotacao
em torno
do eixo

Reflexdo

em um plano
que contém 0
eixo

Reflexdo
perpendicular
ao eixo
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Os argumentos de simetria nos permitem concluir que o
campoE de um fio infinito tem simetria axial (cilindrica)...

Vista lateral R Vista transversal ~
A A A AE A A A A A A E
S R O T T O O e e e e —FH—
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Os argumentos de simetria nos permitem concluir que o
campoE de um fio infinito tem simetria axial (cilindrica)...

Vista lateral - Vista transversal ~
A A A AE A A A A A A E
S R O T T O O e e e e —FH—
Y Y Y YEY Y Y YV Y E Y

—_—
Simetriana 0 ;... <4smmp Simetriano [/
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Contra exemplo:

—_—
Simetriana 0 ;... <4ssmmp Simetriano [y

Plano de reflexao \:

AVAVA

|
|
|
|
|
C+r++++F+++++++
|
|
|
|

—>

Reflexao

SN

N s

Vista

transversal 1 _Plano de reflexdo
do cilindro

- A distribui¢do de carga
nao sofre alteracao pela

'—5 reflexdo em um plano
l E  que contém o eixo. :>

Reflexao

- 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 0 ;... <4ssmmp Simetriano [y

Plano de reflexao \:

Reflexao

Vista

transversal 1 _Plano de reflexdo

do cilindro --Este campo sofreu

alteracdo. Ele ndo se
ajusta a simetria do
cilindro, portanto o

l \ : campo real ndo pode se

.
o**
.

|
|
|
I ~
| sofre alteracdo pela
> reflexdo em um plano
\F que contém o eixo. :>
Reflexao =
parecer com este.
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Simetria
Basica:

Exemplo
mais
complexo:

Simetria Planar Simetria cilindrica

O campo € O ca.mpo aponta
perpendicular radialmente para fora
ao plano. ou para dentro do eixo.

FFF+F+F+F+ T+ FFF

_____________

Capacitor de placas paralelas infinitas Cilindros coaxiais

Simetria Esférica

O campo aponta
radialmente para
fora ou para

dentro do centro.

Esferas concéntricas

—_—
Simetriana 0 ;... <4smmp Simetriano [/
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InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Objetos carregados sao movidos (transformados, em linguagem de
geometria) enquanto se observa no ponto E o campo elétrico por cada um
deles produzido (ver figura). Os pontos E e P sao apenas pontos de referéncia.

y

E
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Transformacoes:

A) o objeto é deslocado na direcao do eixo x e o campo elétrico em E nao se
altera.

B) o objeto é girado em torno do eixo x e o campo elétrico em E nao se altera.
C) o objeto é refletido em torno de x=0, invertendo todas as cargas de x
positivo para x negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

D) o objeto é refletido em torno do plano xy, invertendo todas as cargas dey
positivo para y negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

E) objeto é girado de 90° em torno do eixo z de forma que P fique sobre o eixo
y. O campo elétrico em E se altera.



Teste pré-aula 3

Transformacoes:

Uma "particula positivamente carregada
posicionada na origem" satisfaz as cinco
transformacoes?

A) o objeto é deslocado na direcao do eixo x e o campo elétrico em E nao se
altera.

B) o objeto é girado em torno do eixo x e o campo elétrico em E nao se altera.
C) o objeto é refletido em torno de x=0, invertendo todas as cargas de x
positivo para x negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

D) o objeto é refletido em torno do plano xy, invertendo todas as cargas dey
positivo para y negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

E) objeto é girado de 90° em torno do eixo z de forma que P fique sobre o eixo
y. O campo elétrico em E se altera.



Teste pré-aula 3

Transformacoes:

Uma "bola metalica de raio R carregada
positivamente posicionada na origem."
satisfaz as cinco transformacdes?

A) o objeto é deslocado na direcao do eixo x e o campo elétrico em E nao se
altera.

B) o objeto é girado em torno do eixo x e o campo elétrico em E nao se altera.
C) o objeto é refletido em torno de x=0, invertendo todas as cargas de x
positivo para x negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

D) o objeto é refletido em torno do plano xy, invertendo todas as cargas dey
positivo para y negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

E) objeto é girado de 90° em torno do eixo z de forma que P fique sobre o eixo
y. O campo elétrico em E se altera.



Teste pré-aula 3

Transformacoes:

Um "fio metalico carregado e infinito
paralelo ao eixo z." satisfaz as cinco
transformacoes?

A) o objeto é deslocado na direcao do eixo x e o campo elétrico em E nao se
altera.

B) o objeto é girado em torno do eixo x e o campo elétrico em E nao se altera.
C) o objeto é refletido em torno de x=0, invertendo todas as cargas de x
positivo para x negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

D) o objeto é refletido em torno do plano xy, invertendo todas as cargas dey
positivo para y negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

E) objeto é girado de 90° em torno do eixo z de forma que P fique sobre o eixo
y. O campo elétrico em E se altera.



Teste pré-aula 3

Transformacoes:

Um "fio metalico carregado e infinito
paralelo ao eixo x." satisfaz as cinco
transformacoes?

A) o objeto é deslocado na direcao do eixo x e o campo elétrico em E nao se
altera.

B) o objeto é girado em torno do eixo x e o campo elétrico em E nao se altera.
C) o objeto é refletido em torno de x=0, invertendo todas as cargas de x
positivo para x negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

D) o objeto é refletido em torno do plano xy, invertendo todas as cargas dey
positivo para y negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

E) objeto é girado de 90° em torno do eixo z de forma que P fique sobre o eixo
y. O campo elétrico em E se altera.



Teste pré-aula 3

Transformacoes:

Um "disco plano infinito carregado e

paralelo ao plano zx." satisfaz as cinco
transformacoes?

A) o objeto é deslocado na direcao do eixo x e o campo elétrico em E nao se
altera.

B) o objeto é girado em torno do eixo x e o campo elétrico em E nao se altera.
C) o objeto é refletido em torno de x=0, invertendo todas as cargas de x
positivo para x negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

D) o objeto é refletido em torno do plano xy, invertendo todas as cargas dey
positivo para y negativo e vice versa. O campo elétrico em E nao se altera.

E) objeto é girado de 90° em torno do eixo z de forma que P fique sobre o eixo
y. O campo elétrico em E se altera.
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Os argumentos de simetria nos ajudam a resolver problemas
de calculo de campo elétrico...

Lembrando que tudo que sabemos é:
- Todo campo elétrico aponta para fora de cargas positivas,
e em direcao as cargas negativas.
- O campo elétrico exerce uma forca elétrica sobre qq carga
elétrica.

O simples fato das simetrias permitirem eliminar possiveis
formas do campo algumas vezes é tao importante quanto
determinar a forma do campo. Pelo processo de eliminacao
podemos até concluir, com exatidao, a forma do campo...
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Entretanto, a forma do campo nao é tudo.

Considerando essa abordagem de simetria, falta agora
desenvolvermos uma maneira de calcular a intensidade do

campo elétrico...

—

Eocr 777
1
E oc—r 777
r - 1
E oc —r 777
2

Veremos a partir daqui que o conceito de fluxo elétrico sera
fundamental para (em casos de simetria) determinarmos o

campo elétrico em muitos sistemas de cargas. coe Q
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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
do campo elétrico que atravessa  ao plano
d, = E. A a superficie.. da espira
=F A
= A cos@ E
Superficie "~ 0 € o angulo
de area A formado

entren e E .
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Campo Elétrico
nao uniforme A

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

(I)e 25(131 +5(I)2—|-5(I)m

— 221 0®;
=" E; - 6A;
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Campo Elétrico
nao uniforme A

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

(I)e 25(131 —|—5(1)2—|-5(I)m

- . N =>" 6P,
Fazendo 6A — dA Z:l . Z .
= i1 Bi - 04;

—_— —

b, = [, E-dA

\_
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Campo Elétrico
uniforme

A

b = [, E-dA
— fsup E cosOdA
— FE cosf fsup dA
= FEcosBA
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Fluxo através de uma superficie curva:

dois casos especiais

[E | super ficie}

““

.
as®
*
.
.
.
o*
.

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

¢ nulo.

[E’ 1 super ficie}

*
“

O campo Eé
perpendicular em

cada ponto da superficie
e tem 0 mesmo modulo em

cada um deles. O fluxo € EA.
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Fluxo através de uma superficie curva:

@

)

caso: E | super ficie
b = [, E-dA

| sup L cos 0dA
EFA

)

(b)

‘0
*
“
.

O campo Eé
perpendicular em
cada ponto da superficie
e tem 0 mesmo modulo em

cada um deles. O fluxo € EA.

O fato de do modulo 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 CPe =0.

Se o campo elétrico for perpendicular a uma superficie em qualquer
ponto da mesma e tiver mesmo modulo em qualquer ponto, o fluxo
atraveés da superficie sera CDe = FA.
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Teste conceitual 1

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

E = (Ey, i + Ey, k)

A) 0

B) E, A

C) E, A

D) (E,+E, )A
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Teste pré-aula

Quanto vale o fluxo do campo elétrico (24 N/C)i + (30 N/C)j
+ (16 N/C)k através de uma porgao de 2,0 m”2 do plano yz?
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Fluxo através de uma superficie fechada:

(I)e 25(1)1 —|—5(I)2—|—5(I)m
:2215@
=" E; - 8A;

S
1
.
il

- N
E-dA
) Y E

Nota: O vetor dA sempre aponta para fora da superficie. Isso remove uma
ambiguidade que estava presente quando tratamos de sup aberta.
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Teste conceitual 3

Quanto vale o fluxo elétrico resultante através do cilindro abaixo?

+ < > >—
—a % A\ > p—
. — + > — =
E — < » p— E
— « » —
< < = »—
A) 0
B) EnR?
C) E2nR

D) E2nR?
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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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O fluxo através de uma superficie fechada: esta
relacionado com a carga dentro da Superficie.

= E-dﬁz@/eo

A Lei de Gauss
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Teste conceitual 4

A fig. mostra, em secao reta, duas esferas e dois cubos gaussianos.
Podemos dizer que

RN
A) Oz > Db > dc > dd N
B) ®a < ®b < dc < dd

C) ®a = ®b = dc = dd
D) ®a = dc > Ob = dd
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Teste conceitual 5

Uma particula positiva se encontra a d/2 de um plano quadrado de
lado d. Podemos afirmar que

q
o

7

A) © = q/6€0
B) ® = q/4€0
C) ®=q/e0 d
D)®=0




A & 7_g
O\ Fisica 2
s\ O X
PNy aT
S A Lei d
AT el de Gauss

INSTITUTO DE FISICA

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Uma carga pontual:
Determinando o campo via Lei de Gauss

_ 999

&



Uma carga pontual:
Determinando o campo via Lei de Gauss

Secgao transversal de uma esfera
gaussiana de raio 7. Trata-se de uma
superflcle matematlca e ndo, de uma
superficie material.

eyl

Carga
puntiforme g

1% coisa: escolher a sup. gaussiana
adequada a simetria do problema

E
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Uma carga pontual:
Determinando o campo via Lei de Gauss

[<I>e :fsupl_*j-d;l)

= [oup B €080°dA

< = E cos 0° Aestera

Carga
puntiforme g

Arr?

47reo 72

\ — Q/Go
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Toda linha de campo que atravessa uma
pequena esfera também passara atraves

de uma esfera grande. Aqui,-

O resultado anterior nao
depende de r...
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S
O resultado nao depende da

forma da superficie S.
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O Fluxo é independente de S

Carga puntiforme

S

/

Superficie gaussiana
de forma arbitraria
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A Lei de Gauss

O Fluxo é independente de §

Aproximando a curva arbitraria

a infinitos setores esféricos Os setores esféricos

centrados na carga.

Superficie gaussiana
de forma arbitraria



A Lei de Gauss

O Fluxo é independente de S

InsTrTuTO DE Fisica

Carga puntiforme Os setores esféricos
centrados na carga.

Os setores radiais situam-se
ao longo de linhas retas que
se estendem radialmente para
fora da carga.

Superficie gaussiana
de forma arbitraria

A aproximacao por setores radiais e esféricos
pode ser tdo boa quanto se deseje, desde que os
setores sejam suficientemente pequenos.
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O Fluxo é independente de §

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 € 1gual ao fluxo através de uma esfera
completa.

b, = E”-d/YZQ/Eo
S
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Carga fora da superficie S

277
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A Lei de Gauss

éarga fora da superficie S

outros setores da
superficie, o fluxo é

Em alguns setores da
superficie, o fluxo

-
-
.
P
P
.
‘‘‘‘‘
lllllll

é negativo. ™. positivo.
Supertficie
fechada

>
Carga puntiforme
fora da superficie
a /)

_ S Y
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Aé paralelo a E .
portanto o fluxo €
positivo.

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

/
Seccao transversal
........ bidimensional
Superficie
fechada ﬂ

A é oposto a E,*"
portanto o fluxo &
negativo.

forme
>rficie

+
*

hd
-»
-

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

@ezfﬁ-d/T:Q/e():o,
S
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Cargas Multiplas

b, = 77?

Seccdo transversal
— bidimensional de
uma superficie
gaussiana.

A carga total
dentro é Q.

int’
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Cargas Multiplas

Os fluxos devidos a cargas fora CD
da superflcle sd0 todos nulos.

q;

Seccdo transversal
— bidimensional de
uma superficie
gaussiana.

A carga total
dentro é Q.

int’

S
©

Os fluxos devidos a cargas
internas a superficie se adicionam.

0

®_#0
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Esfera carregada = carga pontual...

Superficie
gaussiana

Eé perpendicular

" a superficie em
qualquer lugar da
mesma.

¢, = [, E-dA=2

Esfera com
carga total Q

N
N
<
(\W)
&y
|
|
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Dlstrlbuu;ao esférica e homogénea de cargas..

Considere a esfera de raio R e carga Q

Q': carga dentro da gaussiana

@e :fsupﬁdj: a
EAesfe'ra €
47r* E =
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Dlstrlbuu;ao esférica e homogénea de cargas..

Considere a esfera de raio R e carga Q

Q': carga dentro da gaussiana
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Dlstrlbuu;ao esférica e homogénea de cargas..

|
|
Q. :
( sTITr T - [O, R] L ' O campo interno da esfera
= 41ey | aumenta linearmente com a
E = < Q ' distancia ao centro.
o 41re, R ;
0 i
Q = ]R’ OO] O campo externo da
\ 4d7ren T2 esfer% diminui com 1/72.
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Condutores em equilibrio eletrostatico...

O campo elétrico € nulo no .
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 ha carga liquida no interior

do condutor. Portanto, todo o excesso de¢
carga esta na superficie.



A Lei de Gauss

InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Condutores em equilibrio eletrostatico...

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

‘ |
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Campo elétrico na superficie do metal

O campo elétrico €
perpendicular a

Densidade de carga superficie.
superficial 7 '

Superficie
gaussiana
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Campo elétrico na superficie (interna) do metal

A cavidade
completamente fechada

Quanto vale o fluxo nesta
superficie gaussiana?



A Lei de Gauss

InsTrTuTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Campo elétrico na superficie (interna) do metal

A cavidade
completamente fechada

O fluxo atrav€s da superficie gaussiana
€ nulo. Nao hé carga liquida dentro da
superficie gaussiana, portanto nao ha
carga na superficie da cavidade.
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Campo elétrico na superficie (interna) do metal

A cavidade
completamente fechada

Quanto vale o fluxo nesta
superficie gaussiana?
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O fluxo através da superficie gaussiana € nulo,
e, assim, ndo ha carga liquida dentro dessa
superficie. Deve haver uma carga -g no lado
interno da superficie que contrabalance a carga
puntiforme gq.

Carga
puntiforme g

A superficie externa deve conter uma carga +¢,
distribuida de forma que o condutor permaneca
neutro.
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(a) Capacitor de placas paralelas (b) A caixa condutora foi polarizada e
. tem cargas superficiais induzidas.
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Queremos excluir o
campo elétrico desta regido.

O campo elétrico € perpendicular a
todas as superficies condutoras.
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P12018 2 Qual opg¢ao melhor representa as
linhas de campo?

Condutor
neutro /

/
/
/
/
/




A= Fisica 2
LSl A Lei de Gauss
U

Um pequeno furo circular de raio R é feito no plano infinito,
com n cte. O eixo z, cuja origem esta no centro do furo, é
perpendicular a placa. Determine, usando a notacao dos
versores i, j e k, o campo elétrico no ponto P, situado em
z=d. (Dica: use a eq. 27.22 e o principio da superposicao)
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Problema:

A Figura ao lado mostra o modulo
do campo elétrico do lado de dentro
e do lado de fora de uma esfera com
uma distribuicao uniforme de carga
positiva em funcdo da distancia do
centro da esfera. A escala do eixo
vertical € definida por E, = 5,0 x 107
N/C. Qual ¢ a carga da esfera?




