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Capitulo 22 - Lei de Gauss

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

» Como determinar a quantidade de carga no interior de uma
superficie fechada examinando o campo elétrico sobre a
superficie.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

>

Como determinar a quantidade de carga no interior de uma
superficie fechada examinando o campo elétrico sobre a
superficie.

O que significa fluxo elétrico e como calcula-lo.

Como a lei de Gauss relaciona o fluxo elétrico através de uma
superficie fechada a carga englobada pela superficie.

Como usar a lei de Gauss para calcular o campo elétrico de
produzido por uma distribuicao simétrica de carga.

Onde se localiza a carga em um condutor carregado.
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Capitulo 22 - Lei de Gauss
L Introdugdo

» Uma ferramenta importante para simplificar um problema ¢é a
utilizac3o de propriedades de simetria

» A lei de Gauss usa consideracdes de simetria para a
determinacdo de campos elétricos.

» A lei de Gauss relaciona a carga total existente no interior de
uma superficie imagindria fechada com o campo elétrico de
todos os pontos sobre a superficie.
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|—Carga elétrica e fluxo elétrico

Carga elétrica e fluxo elétrico

ponto P do espago?

Qual é o campo elétrico produzido por uma dada distribuicio de cargas em um

N
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Carga elétrica e fluxo elétrico

Qual é o campo elétrico produzido por uma dada distribuicdo de cargas em um
ponto P do espago?

Se invertermos a pergunta temos:

Caso vocé saiba a configuracdo de campos elétricos em uma dada regido, o que
poderiamos afirmar sobre a distribuicao de cargas nessa regiao?
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Carga elétrica e fluxo elétrico

Qual é o campo elétrico produzido por uma dada distribuicdo de cargas em um
ponto P do espaco?

Se invertermos a pergunta temos:

Caso vocé saiba a configuracdo de campos elétricos em uma dada regido, o que
poderiamos afirmar sobre a distribuicao de cargas nessa regiao?

Superficie fechada(imaginaria): engloba
completamente um dado volume, ndo produz Uma caixa com uma quantidade de carga
nenhum efeito sobre qualquer campo elétrico. desconhecida

Como vocé pode determinar a quantidade de
carga(caso haja) existente no interior da caixa?
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Carga elétrica e fluxo elétrico

Caso vocé saiba a configuracao de campos elétricos em uma dada regido, o que
poderiamos afirmar sobre a distribuicao de cargas nessa regiao?

Superficie fechada(imaginaria): engloba
completamente um dado volume, n3o produz B
nenhum efeito sobre qualquer campo elétrico.
Como vocé pode determinar a quantidade de Carga de teste g,
carga(caso haja) existente no interior da caixa?

q@
Medindo a forca F exercida sobre uma carga de
teste qo, vocé faz um mapa tridimensional do

campo E = F/qq existente no exterior da caixa.

N

Examinando os detalhes do mapa, vocé podera \ P
calcular o valor exato da carga existente no
interior da caixa.
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|—Carga elétrica e fluxo elétrico

Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na
verdade medir E sobre a superficie da caixa.

» Carga positiva, fluxo para fora da superficie.

Carga positiva dentro da caixa,
fluxo de dentro para fora

N
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|—Carga elétrica e fluxo elétrico

Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na
verdade medir E sobre a superficie da caixa.

» Carga positiva, fluxo para fora da superficie.

Cargas positivas dentro da caixa,
fluxo de dentro para fora
» Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para
fora da superficie.
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I—Carga elétrica e fluxo elétrico

Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na
verdade medir E sobre a superficie da caixa.

Carga negativa dentro da caixa, tluxo de
fora para dentro

» Carga positiva, fluxo para fora da superficie.

» Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para
fora da superficie.

» Carga negativa, fluxo para dentro da
superficie.
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na

verdade medir E sobre a superficie da caixa.

>
>

Cargas negativas dentro da caixa,
fluxo de fora para dentro

Carga positiva, fluxo para fora da superficie.

Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para
fora da superficie.

Carga negativa, fluxo para dentro da
superficie.

Dobra a carga negativa, dobra o fluxo para
dentro da superficie.
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na
verdade medir E sobre a superficie da caixa.

» Carga positiva, fluxo para fora da superficie.

» Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para
fora da superficie.

» Carga negativa, fluxo para dentro da
superficie.

» Dobra a carga negativa, dobra o fluxo para
dentro da superficie.

» Carga nula, fluxo para fora/dentro da
superficie é nulo.

Carga igual a zero dentro
da caixa, fluxo igual a zero

\\ _‘\\“\\\\ E = 0

e
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na
verdade medir E sobre a superficie da caixa. Carga liguida igual a zero dentro da

>
>

caixa, o fluxo de fora para dentro
. L. cancela o fluxo de dentro pra fora
Carga positiva, fluxo para fora da superficie.
Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para
fora da superficie.

Carga negativa, fluxo para dentro da
superficie.

Dobra a carga negativa, dobra o fluxo para
dentro da superficie.

Carga nula, fluxo para fora/dentro da
superficie é nulo.

Carga liquida nula, fluxo elétrico liquido para
fora/dentro da superficie é nulo.
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Fluxo elétrico e carga englobada

Para determinar o conteido da caixa, basta, na

verdade medir E sobre a superficie da caixa. Carga igual a zero dentro da caixa,
o fluxo de fora para dentro cancela o fluxo
» Carga positiva, fluxo para fora da superficie. de dentro para fora
» Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para + g —Folha
fora da superficie. uniformemente
» Carga negativa, fluxo para dentro da \ carregada
superficie. N O

» Dobra a carga negativa, dobra o fluxo para
dentro da superficie.

» Carga nula, fluxo para fora/dentro da
superficie é nulo.

» Carga liquida nula, fluxo elétrico liquido para
fora/dentro da superficie é nulo.
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Para determinar o contetido da caixa, basta, na
verdade medir E sobre a superficie da caixa. Duplicar as dimenses da caixa

ndo altera o fluxo

» Carga positiva, fluxo para fora da superficie. % \’_"
» Dobra a carga positiva, dobra o fluxo para N /
fora da superficie. -
» Carga negativa, fluxo para dentro da ok i
superficie. -~ q@ >
» Dobra a carga negativa, dobra o fluxo para :
dentro da superficie. / Y -~
» Carga nula, fluxo para fora/dentro da ¥ N :
superficie é nulo.
» Carga liquida nula, fluxo elétrico liquido para
fora/dentro da superficie é nulo.

» Duplicar o tamanho da caixa n3o altera o
fluxo elétrico através da superficie.
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LCarga elétrica e fluxo elétrico

Lei de Gauss(Formulagdo qualitativa):

1. O sinal da carga no interior de uma superficie fechada
determina se o fluxo estad entrando/saindo da superficie.

2. Cargas no exterior da superficie fechada n3o fornece fluxo
liquido através da superficie.

3. O fluxo elétrico liquido é diretamente proporcional a carga
liquida no interior da superficie fechada, porém ele é
independente do tamanho da superficie fechada.
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|—Determina<;§o do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico uniforme

atravessa uma dada drea A.

Descreveremos o fluxo elétrico @£ como o nimero de linhas de campo elétrico que

A superticie é frontal ao campo elétrico

(o dngulo entre E ¢

O fluxo &y = E -+
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|—Determina<;§o do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico uniforme

atravessa uma dada drea A.

Descreveremos o fluxo elétrico @£ como o nimero de linhas de campo elétrico que
L3
(o= EAcos ¢

A superficie estd inclinada em rela¢iio a uma
orientagiio frontal, formando um éngulo ¢:

)

Ay

A

—

O dngulo entre EcA¢ b.
O fluxo dp = E+-A = EA cos .

N



Capitulo 22 - Lei de Gauss
LDeterminacéo do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico uniforme

Descreveremos o fluxo elétrico @£ como o nimero de linhas de campo elétrico que

atravessa uma dada drea A.

b = EA
b = EAcoso
o = E-A

No S.I. a unidade de fluxo elétrico sera: Nm?/C.

Podemos representar o vetor A por: A = Afn, onde
fi é o vetor unitario normal a superficie.

Uma superficie possui dois lados, portanto existem
dois sentidos para o vetor A e i. Devemos sempre
especificar qual é o sentido escolhido.

Assuperficie € lateral ao campo elétrico:
mox s .
E e A sio perpendiculares

AA

6=

A

A

ty
H

O fluxo ¥y = E+A = EA cos 90° = 0.
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I—Determinat;a'xo do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico ndo uniforme

Para uma superficie fechada, sempre escolhemos o sentido de 7 para fora da
superficie e dizemos que o fluxo elétrico sai da superficie fechada.
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Para uma superficie fechada, sempre escolhemos o sentido de 7 para fora da
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» Se um fluxo elétrico sai da superficie entdo: ®g é positivo.

» Se um fluxo elétrico entra da superficie entdo: g é negativo.
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LDeterminacéo do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico ndo uniforme

Para uma superficie fechada, sempre escolhemos o sentido de 7 para fora da
superficie e dizemos que o fluxo elétrico sai da superficie fechada.

» Se um fluxo elétrico sai da superficie entdo: ®g é positivo.

» Se um fluxo elétrico entra da superficie entdo: ®¢ é negativo.

Se o campo elétrico E ndo é uniforme e a
superficie é curva entdo:
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|—Determinac50 do fluxo elétrico

Para uma superficie fechada, sempre escolhemos o sentido de 7 para fora da
superficie e dizemos que o fluxo elétrico sai da superficie fechada.

» Se um fluxo elétrico sai da superficie entdo: g é positivo.
P> Se um fluxo elétrico entra da superficie entdo: ®¢ é negativo.

Se o campo elétrico E nédo é uniforme e a
superficie é curva entdo:

» Dividimos A em pequenos elementos de
superficie dA, cada um deles possui um vetor
unitdrio fi, perpendicular ao elemento de drea
dA, de tal forma que:dA = i dA.
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- Determinacao do fluxo elétrico

Para uma superficie fechada, sempre escolhemos o sentido de 7 para fora da
superficie e dizemos que o fluxo elétrico sai da superficie fechada.

» Se um fluxo elétrico sai da superficie entdo: g é positivo.

» Se um fluxo elétrico entra da superficie entdo: g é negativo.

Se o campo elétrico E ndo é uniforme e a
superficie é curva entdo:

» Dividimos A em pequenos elementos de
superficie dA, cada um deles possui um vetor
unitario n, perpendicular ao elemento de area
dA, de tal forma que:d/z\ = n dA.

Calculamos o fluxo elétrico em cada um dos
elementos de area e integramos para obter o fluxo <—R
elétrico total por:

¢E:/EcosodA:/ELdA:/E‘-dA7

—

Integral de superficie de E - dA.
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LLei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss

O fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada é igual a carga elétrica
total(liquida) existente no interior da superficie fechada dividida por «g.

¢E — % E d/a ther

Y- ?{Ecos¢dA:fEldA:fE»dZ:%
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LLei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss

O fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada € igual a carga elétrica
total(liquida) existente no interior da superficie fechada dividida por «g.

e)
¢E — f E . dA — inter
€0
2 z Qinter
b = Ecos¢pdA= ¢ E;dA= ¢ E-dA= ——
€0
Superficie esférica com raio r em torno de uma Superficie gaussiana em torno de uma
carga +gq. carga positiva: fluxo positivo (para fora)

de

q
E|dA = dA
f + f 47egr?

b = g ?{dA: a 47rr2=i
4meqr? 47regr? €
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LLei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss

O fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada € igual a carga elétrica
total(liquida) existente no interior da superficie fechada dividida por «g.

o = ?{ E.dA— Qiner
€0
_ _ A ther
b = Ecos¢pdA= ¢ E;dA= ¢ E-dA=
€0
Superficie esférica com raio r em torno de uma Superficie gaussiana em torno de uma
carga —q. carga negativa: fluxo positivo (para dentro)
A
_ _f (= \ L/
b = E,dA = dA
47eqr?
— — _ iV
o = g fdA: 9_grr? =4
4mregr? 4meqr? €
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LLei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss

O fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada € igual a carga elétrica
total(liquida) existente no interior da superficie fechada dividida por «g.

o = ?{E‘-di\:%

o)

I
~e,
m
0
o
[
%
>
|
~e,
E
>
I
~e—,
m
Q.

1
I
o
Ed
g

Superficie qualquer sem carga no interior.

18

b = fl?dl\':o

Linha de
campo entrando
na superficie

Mesma linha de
campo saindo da
superficie
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|—Apllcat;t":oes da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna

Determine o fluxo elétrico através das superficies
fechadas A, B, Ce D

Y- ?(E.dZ\:%

€0

é}w@!@
“%\\’- .»“
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

Determine o fluxo elétrico através das superficies
fechadas A, B, C e D.

o feete M
S
¢é: = ; “E;

W)
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

Determine o fluxo elétrico através das superficies

fechadas A, B, Ce D.

op = ?{E-dﬁ:

g

oF

€0
—q
€0
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

Determine o fluxo elétrico através das superficies
fechadas A, B, C e D.

¢'E _ f E d /-4‘ _ Qinter
€0
441\\':-»";."?"/

[ A R— a ““ l“

£ €0 S

s _ 4
b = o
o = 0

u]
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1
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

Determine o fluxo elétrico através das superficies
fechadas A, B, C e D.

¢E — f E d/'4’ ther
€0

A q

¢E = g
B —q

¢E = g

of =

P2 =
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Cargas em condutores

campo elétrico E.

P Se conhecemos a distribui¢do de carga p usando a lei de Gauss obtemos o
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|—Apliu:at;i:'tes da Lei de Gauss

Cargas em condutores

P Se conhecemos a distribui¢do de carga p usando a lei de Gauss obtemos o
campo elétrico E.

» Se conhecemos o campo elétrico E usando a lei de Gauss obtemos a distribuicdo
de carga p.

N
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LAplicacﬁes da Lei de Gauss

Cargas em condutores

» Se conhecemos a distribui¢do de carga p usando a lei de Gauss obtemos o
campo elétrico E.

» Se conhecemos o campo elétrico E usando a lei de Gauss obtemos a distribuicdo
de carga p.

Superticie gaussiana A

L. . e~ interior do condutor Condutor
Campo elétrico produzido por distribuicdo de cargas fomn

P P P ¢ g (corte transversal)  (corte transversal)
sobre condutores.

» Quando existe um excesso de carga em um
condutor sélido em equilibrio, o excesso de
cargas fica inteiramente localizado sobre a
superficie do condutor.

Carga sobre a superficie do condutor
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LAplicacﬁes da Lei de Gauss

Cargas em condutores

» Se conhecemos a distribui¢do de carga p usando a lei de Gauss obtemos o
campo elétrico E.

» Se conhecemos o campo elétrico E usando a lei de Gauss obtemos a distribuicdo
de carga p.

Superticie gaussiana A
no interior do condutor Condutor

Campo elétrico produzido por distribuicdo de cargas
’ P P ¢ & (corte transversal) (corte transversal)

sobre condutores.

» Quando existe um excesso de carga em um
condutor sélido em equilibrio, o excesso de
cargas fica inteiramente localizado sobre a
superficie do condutor.

» Nao pode existir nenhum excesso de cargas
no interior de um condutor sélido em

equilibrio;. Carga sobre a superficie do condutor
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LAplicacﬁes da Lei de Gauss

Cargas em condutores

» Se conhecemos a distribuicdo de carga p usando a lei de Gauss obtemos o
campo elétrico E.

» Se conhecemos o campo elétrico E usando a lei de Gauss obtemos a distribuicdo
de carga p.

Superticie gaussiana A
étri i istribuica interior do condutor Condutor
Campo elétrico produzido por distribuicdo de cargas 1o 10
. ) P ¢ & (corte transversal) (corte transversal)

sobre condutores.

» Quando existe um excesso de carga em um
condutor sélido em equilibrio, o excesso de
cargas fica inteiramente localizado sobre a
superficie do condutor.

» N3o pode existir nenhum excesso de cargas
no interior de um condutor sélido em
equilibrio;. Carga sobre a superficie do condutor

No equilibrio eletrostatico, E = 0 em qualquer ponto no interior do condutor.

Caso E # 0 as cargas estariam em movimento.
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma esfera condutora carregada com carga g.

Super_ﬁcics
o = fﬁ . d,a — % gaussianas
E p
Para r > R:
E(4nr?) = q
€0
q
E(r) =
() 4megr?
Para r = R:
q
E R = ——
(R) 4megR?
Para r < R:
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma carga distribuida ao longo de um fio retilineo.

Qinter .
€0 '

e,
mu
Q

p N

E =E Superficie
Qinter = Al

gaussiana

DA
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma carga distribuida ao longo de um fio retilineo.

E =E Superficie

9 gaussiana
%Ed;‘ = Xinter v Qinter = A
€0
I
E(2mrl) A
€0

it
N)
yel
Q
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma carga distribuida ao longo de um fio retilineo.

E =E Superficie
gaussiana

Qi

~inter v Qinter = A
€0

Al

€0

2megr

u]
o)

1

n
it
)
»
i)
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma carga distribuida ao longo de um plano infinito.

Qinter
€0

-
mu
Q
>
|

i Qinter = 0A

Superficie
gaussiana

u]
o)
I

i
it
)
»
i)
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma carga distribuida ao longo de um plano infinito.

?{Edﬁ = % i Qinter = 0A
€0
Eea = A4 %
€
° !
*
*
*
* % Superficie
gaussiana
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma carga distribuida ao longo de um plano infinito.

?{Edﬁ = % i Qinter = 0A
€0
Eea = A4 %
€0
E = = *
- 2¢p *
*
*
** Superficie
gaussiana
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Campo de uma esfera uniforme n3o condutora carregada com carga Q.

Isolante esférico

Superficie
gaussiana

e

Q>



Capitulo 22 - Lei de Gauss
|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de uma esfera uniforme n3o condutora carregada com carga Q.

Para r > R:

Isolante esférico

E(4nr?) = Q — E(r) =
€ 4rreqr?

Superficie
gaussiana

Q>
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|—Aplicac6es da Lei de Gauss

Campo de uma esfera uniforme n3o condutora carregada com carga Q.

Parar > R:
E(47rr2) — Q — E(r) — 2 aq 5 Isolante esférico
€0 TEQr
Para r < R: I ™ Superficie
Sabemos que, p = ﬁ, o volume interno | :b,aEssiima
3 |
englobada pela superficie gaussiana é V;,; = 47;’ s £ :
assim a carga interna sera: ER) = — %____ |
4mey R 0
1 1
Q anr3 rs IN~E = ==
mer " 47R3/3 3 R3 bl NV
3 |
r r
Ent) = 9 g @1 |
e R3 4reg R3 !
0 R NS
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de um volume oco carregada

Condutor sélido com carga g¢
9c

E = 0 dentro do
condutor

+ o+

A carga gc localiza-se inteiramente sobre a superficie

do condutor. A situagiio € eletrostitica, portanto
E = 0 no interior do condutor.



Capitulo 22 - Lei de Gauss

|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de um volume oco carregada

O mesmo condutor com uma cavidade interna

Superficie
gaussiana
arbitrdria A

Como E = 0 em todos os pontos no interior do condutor,
0 campo elétrico em todos os pontos sobre a superficie
gaussiana deve ser igual a zero.
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Campo de um volume oco carregada

Uma carga isolada g colocada dentro da cavidade

5
Para que E seja igual a zero em todos os pontos sobre a
superficie gaussiana, a superficie da cavidade deve ter
carga total igual a —g.
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Teste experimental da lei de Gauss

Fio —
isolante o Bola condutora
| carregada
L
Recipiente
metilico Base
isolante

DA
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|—Aplica<;6es da Lei de Gauss

Teste experimental da lei de Gauss

| Tampa metilica

A bola carregada induz cargas no interior
e no exterior do recipiente

DA
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Teste experimental da lei de Gauss

Tampa metilica

-~
+++ o+ + T+t
+ +

+ +
+ +
+ +
+ +
+ J +
T \ +
+ + +-+

Quando a bola toca o recipiente, ela passa
a fazer parte da superficie interna; toda sua
carga ¢ transferida para o recipiente ¢ se
acumula em sua superficie externa
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Gaiola de Faraday

O campo empurra os elétrons A carga liquida positiva
para o lado esquerdo permanece do lado direito \

L * —— 7—7\31/,———:;': Jo
—_— [ —
—»—::_— ++; R
| - + .
= — H——

E E=0 E
— = +
— |- +—
—_— —_ ++ ———

— e
Campo perpendicular a superficie do condutor
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