
Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

RODRIGO ALVES DIAS

Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF
Livro texto: F́ısica 3 - Eletromagnetismo

Autores: Sears e Zemansky
Edição: 12a

Editora: Pearson - Addisson and Wesley

18 de agosto de 2011



Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este caṕıtulo você aprenderá:

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

I O que significa fluxo elétrico e como calculá-lo.

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

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

I Onde se localiza a carga em um condutor carregado.
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I Como determinar a quantidade de carga no interior de uma
superf́ıcie fechada examinando o campo elétrico sobre a
superf́ıcie.

I O que significa fluxo elétrico e como calculá-lo.
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Introdução

I Uma ferramenta importante para simplificar um problema é a
utilização de propriedades de simetria

I A lei de Gauss usa considerações de simetria para a
determinação de campos elétricos.

I A lei de Gauss relaciona a carga total existente no interior de
uma superf́ıcie imaginária fechada com o campo elétrico de
todos os pontos sobre a superf́ıcie.
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poderiamos afirmar sobre a distribuição de cargas nessa região?
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carga(caso haja) existente no interior da caixa?



Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

Carga elétrica e fluxo elétrico

Carga elétrica e fluxo elétrico

Caso você saiba a configuração de campos elétricos em uma dada região, o que
poderiamos afirmar sobre a distribuição de cargas nessa região?

Superf́ıcie fechada(imaginária): engloba
completamente um dado volume, não produz
nenhum efeito sobre qualquer campo elétrico.

Como você pode determinar a quantidade de
carga(caso haja) existente no interior da caixa?

Medindo a força ~F exercida sobre uma carga de
teste q0, você faz um mapa tridimensional do
campo ~E = ~F/q0 existente no exterior da caixa.

Examinando os detalhes do mapa, você poderá
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 conteúdo da caixa, basta, na
verdade medir ~E sobre a superf́ıcie da caixa.

I Carga positiva, fluxo para fora da superf́ıcie.

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

I Carga negativa, fluxo para dentro da
superf́ıcie.

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

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

I Carga ĺıquida nula, fluxo elétrico ĺıquido para
fora/dentro da superf́ıcie é nulo.

I Duplicar o tamanho da caixa não altera o
fluxo elétrico através da superf́ıcie.
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I Carga ĺıquida nula, fluxo elétrico ĺıquido para
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Carga elétrica e fluxo elétrico

Lei de Gauss(Formulação qualitativa):

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

2. Cargas no exterior da superf́ıcie fechada não fornece fluxo
ĺıquido através da superf́ıcie.

3. O fluxo elétrico ĺıquido é diretamente proporcional à carga
ĺıquida no interior da superf́ıcie fechada, porém ele é
independente do tamanho da superf́ıcie fechada.
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Determinação do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico uniforme

Descreveremos o fluxo elétrico ΦE como o número de linhas de campo elétrico que
atravessa uma dada área A.

ΦE = EA
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Fluxo de um campo elétrico uniforme

Descreveremos o fluxo elétrico ΦE como o número de linhas de campo elétrico que
atravessa uma dada área A.

ΦE = EA

ΦE = EA cosφ

ΦE = ~E · ~A

No S.I. a unidade de fluxo elétrico sera: Nm2/C .

Podemos representar o vetor ~A por: ~A = An̂, onde
n̂ é o vetor unitário normal à superf́ıcie.

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



Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

Determinação do fluxo elétrico

Fluxo de um campo elétrico não uniforme

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

I Se um fluxo elétrico sai da superf́ıcie então: ΦE é positivo.

I Se um fluxo elétrico entra da superf́ıcie então: ΦE é negativo.

I Dividimos A em pequenos elementos de
superf́ıcie dA, cada um deles possui um vetor
unitário n̂, perpendicular ao elemento de área
dA, de tal forma que:d~A = n̂ dA.
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Para uma superf́ıcie fechada, sempre escolhemos o sentido de n̂ para fora da
superf́ıcie e dizemos que o fluxo elétrico sai da superf́ıcie fechada.

I Se um fluxo elétrico sai da superf́ıcie então: ΦE é positivo.

I Se um fluxo elétrico entra da superf́ıcie então: ΦE é negativo.

Se o campo elétrico ~E não é uniforme e a
superf́ıcie é curva então:

I Dividimos A em pequenos elementos de
superf́ıcie dA, cada um deles possui um vetor
unitário n̂, perpendicular ao elemento de área
dA, de tal forma que:d~A = n̂ dA.

Calculamos o fluxo elétrico em cada um dos
elementos de área e integramos para obter o fluxo
elétrico total por:

ΦE =

∫
E cosφdA =

∫
E⊥dA =

∫
~E · d~A

Integral de superf́ıcie de ~E · d~A.
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Lei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss

O fluxo elétrico total através de qualquer superf́ıcie fechada é igual à carga elétrica
total(ĺıquida) existente no interior da superf́ıcie fechada dividida por ε0.

ΦE =

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0

ΦE =

∮
E cosφdA =

∮
E⊥dA =

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0



Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

Lei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss
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∮
E⊥dA =

∮
~E · d~A =

Qinter
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Superf́ıcie esférica com raio r em torno de uma
carga +q.

ΦE =

∮
E⊥dA =

∮
q

4πε0r2
dA

ΦE =
q

4πε0r2

∮
dA =

q

4πε0r2
4πr2 =

q

ε0
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)
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ΦE =
−q

4πε0r2
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dA =

−q

4πε0r2
4πr2 =

−q

ε0
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Lei de Gauss

Forma geral da Lei de Gauss
O fluxo elétrico total através de qualquer superf́ıcie fechada é igual à carga elétrica
total(ĺıquida) existente no interior da superf́ıcie fechada dividida por ε0.

ΦE =
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Qinter

ε0

ΦE =

∮
E cosφdA =

∮
E⊥dA =

∮
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ε0

Superf́ıcie qualquer sem carga no interior.

ΦE =

∮
~E · d~A = 0
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Aplicações da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

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

ΦE =

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0
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Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

Aplicações da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

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

ΦE =

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0

ΦA
E =

q

ε0

ΦB
E =

−q

ε0
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Aplicações da Lei de Gauss

Fluxo elétrico e carga interna.

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

ΦE =

∮
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ΦA
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E =
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E = 0
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Aplicações da Lei de Gauss

Cargas em condutores

I Se conhecemos a distribuição de carga ρ usando a lei de Gauss obtemos o
campo elétrico ~E .

I Se conhecemos o campo elétrico ~E usando a lei de Gauss obtemos a distribuição
de carga ρ.
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Cargas em condutores

I Se conhecemos a distribuição de carga ρ usando a lei de Gauss obtemos o
campo elétrico ~E .
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de carga ρ.

Campo elétrico produzido por distribuição de cargas

sobre condutores.

I Quando existe um excesso de carga em um
condutor sólido em equiĺıbrio, o excesso de
cargas fica inteiramente localizado sobre a
superf́ıcie do condutor.

I Não pode existir nenhum excesso de cargas
no interior de um condutor sólido em
equiĺıbrio;.

No equiĺıbrio eletrostático, ~E = 0 em qualquer ponto no interior do condutor.
Caso ~E 6= 0 as cargas estariam em movimento.
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Campo de uma esfera condutora carregada com carga q.

ΦE =

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0

Para r > R:

E(4πr2) =
q

ε0

E(r) =
q

4πε0r2

Para r = R:

E(R) =
q

4πε0R2

Para r < R:

E(4πr2) = 0

E = 0
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Caṕıtulo 22 - Lei de Gauss

Aplicações da Lei de Gauss
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λ
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Campo de uma carga distribúıda ao longo de um plano infinito.

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0
; Qinter = σA

E(2A) =
σA

ε0

E =
σ

2ε0
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Aplicações da Lei de Gauss

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

ΦE =

∮
~E · d~A =

Qinter

ε0

Para r ≥ R:

E(4πr2) =
Q

ε0
→ E(r) =

q

4πε0r2

Para r < R:
Sabemos que, ρ = Q

4πR3/3
, o volume interno

englobada pela superf́ıcie gaussiana é Vint = 4πr3

3
,

assim a carga interna será:

Qinter = ρVint =

(
Q

4πR3/3

)(
4πr3

3

)
= Q

r3

R3

E(4πr2) =
Q

ε0

r3

R3
→ E =

Q

4πε0

r

R3
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Gaiola de Faraday
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