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Fluxo de um campo vetorial

Escoamento de um fluido em regime permanente

d
s dV = Adx
ﬂﬂ : | L fluido -
: | dV Adaf; A m
E : —_— = —_— = v _
. dt dt S
T dt

= vazao = A|7|

Escoamento uniforme
Vetores velocidades sao paralelos e com a

mesma intensidade, direcao e sentido ao longo
do fluido.
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Fluxo de um campo vetorial

o

A g

AN

Ntela retangular perpendicular
a direcao de escoamento

b= A7 [mB/s}
b Fluxo do campo vetorial
de velocidade

Fluxo vetorial > medida do numero de linhas de campo que atravessam a
area da tela imaginaria.
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Fluxo de um campo vetorial

drea ’ SRR :
g Le- tela girada

projetada —= \

tela faz um angulo com o vetor velocidade

n2 de linhas que _ n2de linhas que atravessam a

atravessam a tela area projetada Acos@

= A — Acosb

= & = || Acosh

Ascos8 = A,
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Fluxo de um campo vetorial

o

. tela paralela ao deslocamento

A//7:>9:900%6039:0%<D:O
\

nao ha linhas de campo
atravessando a tela
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Fluxo de um campo vetorial

o Definindo um vetor area, Z

f
« modulo igual a area da superficie

vetor X 4 « direcao perpendicular a superficie
|« sentido normal saindo da superficie

@z@ACOSQz?-Z

fluxo saindo da superficie — positivo
fluxo entrando na superficie — negativo

Convencao: {
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Fluxo para uma superficie fechada

7 v I
1 A 2= 7. A
AT
.

D=T - A+ T Aot T A3+ -A,+7 - A-
7. A = [T 4 |cost
Ao L T =0=90°= cos =0 =7 - Ay =0
ALl T=>7 - Ai=0 A3 LT =7 -As5=0
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Fluxo para uma superficie fechada

Xl//ﬁ = 0 = 180° = cos0 :—1=>-7-21:—’UA1
2347 = v - 23 = v Ascos) =+vA;
——
Ay < area projetada
= b =—vA+0+0+0+vA,4
= O = ()

b O fluxo total sobre uma superficie fechada é nulo
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Fontes e sumidouros

Fontes e sumidouros sao locais onde os fluidos sao criados ou escoados

o

o

=

s Eia
J
sumidouro

1 1

fluxo fluxo

positivo negativo

fonte + #
sumidouro

O fluxo pode ser positivo, negativo ou nulo, depende
da capacidade de cada um.
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Generalizacao

“‘@ 7 B dhird A

Superficie fechada

superficie fechada
arbitraria

Em uma superficie fechada o fluxo é:

(1) nulo se a superficie nao engloba nenhuma fonte ou sumidouro.
— © =0

(2) positivo se a superficie contiver fontes em seu interior.
— ©® = capacidades das fontes

(3) negativo se a superficie contiver sumidouros em seu interior.
— ® = capacidades dos sumidouros
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O fluxo do campo eletrico

campo _, campo
de velocidades elétrico :
T é substituido por E e -
F | ._%fa_-*-{ i
Por analogia: «F: ‘o \ s
bx@) AA, _:6_ .
— —
by = 5,4 E.dA / /
© = s ™ o i JA: ks
do=E(F)-ndA<0 Y dp=E(r) -ndd>0
dp=E(F) hdA=0
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Identificacao das fontes e sumidouros

Fonte de campo -> carga positiva
elétrico A

Sumidouro de campo -» carga negativa

elétrico \ l/

— > @ €«

EAN
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Fluxo de linhas de campo

Admita que cada unidade de carga, g, seja representada por um
numero especifico de linhas de campo elétrico

~

+q (12C) = 12 linhas apontando para fora

-9 (12C) = 12 linhas apontando para dentro
-

f":‘/ {_J<\\

. B

®=8-8=0 ® =12 linhas saindo
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Fluxo de linhas de campo

Superficie
qualquer

Qual é a carga interna a superficie?
@ =6 linhas saindo — 3 linhas entrando

— @ =3 linhas saindo

L1

podemos afirmar que ha uma carga liquida de
Concluimos que: ’ g = 3C dentro da superficie.

(I)E X Gint
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Fluxo de linhas de campo

Assim:
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A lei de Gauss

jﬁf.dﬁ — D, — Qint

€0

e dint
= EFdA = - Lei de Gauss

€0

A lei de Gauss afirma que o fluxo elétrico liquido, através de qualquer
superficie gaussiana fechada, é igual a carga liquida no interior da
superficie dividida por g,

superficie = qualquer superficie
gaussiana fechada

J

é escolhida pela simetria que a
distribuicao de carga apresenta
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A lei de Gauss e a lei de Coulomb
Forca coulombiana sobre q,
P F 75 1 qqo 2

. »
a, Areg T2

Campo elétrico no ponto P

. =7
ZE, w_ 1 q
g0 4dmey 12
— 1 qg .
= a

47r? €

N

Area de uma esfera = A = 4nr?
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A lei de Gauss e a lei de Coulomb

esfera de raior

/ 2= 11 &

superficie gaussiana

q
= |Bl|A] = =
S—— €0
Nig5
. = q
€0

u A ideia da lei de Gauss esta na equacao
experimental da lei de Coulomb.
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Aplicacao da lei de Gauss: fio infinito

. j ‘;,”' Superficie gaussiana
= suypemice — Uma superficie imaginaria construida com o fim
w’*”_f especifico de se calcular o campo elétrico pela
\; aplicacdao da lei de Gauss. Sobre esta superficie o

- ) campo elétrico é constante.
| SO existe fluxo
atraves da Campo elétrico
superficie curva. ) ,
— Apresenta apenas componente radial = é

uniforme sobre uma superficie cilindrica.

9 vV d
Fluxo de E através das bases

— — —  —
ELdAz}(bE/E.dAO

base
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Aplicacao da lei de Gauss: fio infinito

, : = ;
spree B A Fluxo de E através da lateral
N 2 Op= / EdA= E | dA=FA=EQ2nrh)
H -...,.,m-; Lat. ‘ Lat.
e E}//d;f campo uniforme
4 =y COSQ —= { sobre o cilindro
; Qint
| EdA =" Gint = A
p ] (—:0
- I; carga total dentro da
E superficie gaussiana
~ L e o = h)i
5' base base Lat €p
vista de topo —, E(Qﬂ"}”h) — % = J5 = ‘)ﬂED?
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Aplicacao da lei de Gauss: plano infinito

x| Campo elétrico
v e X — aponta para fora, perpendicular ao plano
4 : * e
j_._ Iy .r' 4 X - L
" ':_._.r-"""’ e - -
B £ ) s kI -
' . : jr- “ i ey : —;; e Sa— = I
|, : ¥ T =4 ﬂm: E —
. . pe i :r .IFL I qﬂ_nt h; —— . =E
1 A % | E .dA o -—:l : :_-_'-"_
3 gaussiana €0 =g :
cilindrica
— — — — q t
E.dA+/ EdA=FA+FEA+0=*
Lat. €0
€0 260
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Aplicacao da lei de Gauss: casca esférica
Campo elétrico

S .
3 —> apresenta somente componente radial, e

q (positiva) é uniforme sobre a esfera.
—_ — dint
EdA ==
superficie =
gaussiana superficie gaussiana S,
=1 dint
E.dA = . 3 Qintzo
0

— —
é%E.dA—O; =% He=0 (r=.R)

Teorema das cascas

1) “uma casca esférica uniforme carregada nao exerce nenhuma

forca em uma particula carregada localizada em seu interior”
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Aplicacao da lei de Gauss: casca esférica

" superficie gaussiana S,

€0
E(4nr?) = L4
superficie G0
gaussiana 1 q
F= r> R
dreq 12 ( )

E )

2) “uma casca esférica uniforme 5; E o }/j
carregada comporta-se, para pontos e
externos, como se toda carga estivesse
concentrada em seu centro.”
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Distribuicao de carga com simetria esferica

gaussiana
esferica

p=C" ou p=p(r)
L» Neste curso, p nao vai

depender das coordenadas
angulares.

Gint = | dg = / p(r)dV
1% v
' 1
= jé f d;f = —/ p(r)dV
€0 Jv
Q)
= E(47r?) = Q
€0
1
= F = @ (r = R
Ameg T2
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Distribuicao de carga com simetria esferica

= a0 iny
e gaussiana E.dA = .
."q* L0~ esférica . _ -
R JV
area esSpPeSSUTa

dV' =44 casca ™ da casca
= dV = Antr? x dr

" /
= Gint = q = / p(r')dnrdr’ = 4 / p(r')yr?dr’ p(r') =7
0 Jo

somar varias

cascas esféricas
distribuica P — « — 2

para uma distribuicao = = 7 I 3
Y homogénea ! AR /3
N,

N B 30 _ e
P~ 4xRm3 ~

’L‘-a.':—',lm';z
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Distribuicao de carga com simetria esférica

:>q’47r/ @ ' dr’
Jo

1:' b = =

/

/

47 R3
i ye 3
q = Q[ r'? dr’ = @r
R3 J, R3
dint
€0
1 Qr’
R3 ;
(e 0
4
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Condutores em equilibrio eletrostatico

1) Qualguer excesso de carga, num condutor isolado, deve estar,
necessaria e inteiramente, na superficie do condutor.

o Qualquer carga desbalanceada em um condutor em equilibrio se
distribui em sua superficie.
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Condutores em equilibrio eletrostatico

2) O campo eléetrico € nulo em qualquer ponto no interior de um
condutor.

A carga se distribui de forma
a anular o campo elétrico
interior do condutor

superficie
gaussiana

_l — —
%E.d}l =0 Gui=0
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Condutores em equilibrio eletrostatico

3) O campo elétrico na face externa da superficie de
um condutor é perpendicular a superficie do mesmo e
tem modulo igual a /g, onde n € a carga por unidade

de area no ponto da superficie.

= o nt DA |
\%E.dﬂ:ﬁ'fl:qmt :n__:;.E:E

€0 €0 &y

o O campo elétrico tem gue ser normal a superficie de
um condutor para que nao haja correntes sobre a
superficie.
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Condutores em equilibrio eletrostatico

4) Num condutor com forma irregular, a carga tende a se acumular nos
locais onde o raio de curvatura da superficie é pequeno, isto é, onde a
superficie é pontuda. (efeito das pontas)

max

maior concentracao
de carga
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Condutores em equilibrio eletrostatico

5) O campo elétrico no interior de um condutor em equilibrio
eletrostatico é sempre nulo. Assim sendo, a lei de Gauss nos
permite demonstrar que todo o excesso de carga no condutor
devera migrar para a sua superficie.

condutor ~. superficig

e ) gaussiana
superflGFE*' W - cavidade
gaussiana interna

—

FE = 0 no interior do condutor

= j{E’.dﬁ': 0= Ging =0

—> Nao pode haver carga dentro de uma cavidade localizada no
interior de um condutor isolado.
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e P ey
R ’ A4
a2
3

Gaiola q_q__‘Faraday
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