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

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

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

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 E aponta para fora
b f / de cargas positivas, e em
‘ direcao as cargas
22\

e = N negativas

.-
v1 E exerce uma forga
\ elétrica sobre qq carga

Pl
-

elétrica.
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Considere um cilindro infinitamente longo e
carregado com carga positiva.

Je®*®

O que podemos deduzir acerca do campo elétrico?
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Considere 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 gq carga

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

No caso geral, se a alteracao
(translacdo, 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 o
eixo

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

Vista lateral

—

AE A

A

Vista transversal

N

+

+ +
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Os argumentos de simetria nos permitem concluir que o campo E
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 ;... <=y Simetriano [y




A Lei de Gauss

O fio carregado poderia produzir o campo abaixo?

Plano de reflexao \:
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Simetriana 0 ;... <=y Simetriano [y

Plano de reflexao \:

Eog
},++{:++/+1++-{+-i|-++<§ |:> e
\ \E\i\ Reflexdo / /E/

Vista

transversal 1 _Plano de reflexdo
do cilindro

|
! - Este campo sofreu
I *

|

|

P A distribuiga"lo de - :  alteragdo. Ele ndo se
i—> reflex@o em um plano @7 E_cilindro, portanto o
—

V%

E ~
que contém o eixo. g campo real ndo pode se
Reflexdo =
E parecer com este.
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Simetriana 0 ;... <=y Simetriano [y

Plano de reflexao \:

v

P . e S e s e e e =

N s

Vista

transversal |_Plano de reflexdo
is |
do cilindro

-« Este campo sofreu
alteracdo. Ele ndo se

/ ajusta 2 simetria do
E cilindro, portanto o

campo real ndo pode se
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 ;... <=y Simetriano [y
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Objetos carregados sao movidos (transformados, em linguagem de
geometria) enquanto se observa no ponto E o campo elétrico por cada um
deles produzido. 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 ndo 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 de y
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 ndo 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 de y
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 ndo 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 de y
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 ndo 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 de y
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 ndo 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 de y
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 ndo 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 de y
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 gq 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 E.
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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...

Exi 777
= 1
E oc =1 777
r 5 ]
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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 mddulo 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 CDe = 0.

> Se o campo elétrico for perpendicular a uma superficie em qualquer
ponto da mesma e tiver mesmo moédulo em qualquer ponto, o fluxo
através 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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Problema

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:
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Fluxo através de uma superficie fechada:

(I)e :5(131 —|—5(I)2 +5(I)m
2221 0P
2221 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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Fluxo através de uma superficie fechada:

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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Teste conceitual

Quanto vale o fluxo elétrico resultante através do cilindro abaixo?

\

(!

I 11|

A A A A

LA A A
(i)

A) 0

B) EnR?
C) E2nR
D) E2nR?



