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Linhas de-Campo

Uma carga elétrica gera linhas de campo elétrico no espaco ao redor destas cargas.

Assim, dado uma distribuicdo de cargas podemos obter o campo elétrico
resultante e assim, construir as linhas de campo elétrico.

Serda que é possivel fazer o oposto? Dado uma configuracao de campo elétrico em
uma dada regiao, poderiamos obter informagdes sobre a distribuicdo de cargas
nesta regiao?

A resposta é SIM! E essa é a base da LEI DE GAUSS!
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Fluxo Elétrico

Definimos como fluxo elétrico o produto do campo elétrico com a projegcdo
paralela ao campo da superficie plana de Area A
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Mas... E se a superficie nao for plana?
Neste caso, somamos pequenas regides da superficie-.como sendo planas,
definimos uma diferencial de fluxo elétrico como:sendo o produto escalar do
vetor campo elétrico com normal ao elemento de area e integramos sobre toda a
superficie considerada:
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Fluxo Elétrico / Carga puntiforme

Carga dentro de uma superficie esférica
The same number of field lines and the same
— 1 ¢q Eotoe seaenlics b A .
E = —7 flux pass through both of these area elements.
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Sabemos que 0 campo é radial. Assim, para
o elemento de area com mesma regidao
angular, teremos o-mesmo fluxo.

Tome uma superficie esférica com esta
carga no centro. Por simetria vemos que

para essa superficie, E//dff, ou seja,
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Fluxo Elétrico / Carga puntiforme

(a) The outward normal to the,
.

Carga dentro de uma superficie irregular Siifice ks an dngle gl ™
with the direction of E. =

Mesmo no caso de superficies irregulares,
podemos dividir em elementos de area DA,
calcular o fluxo elétrico E dA cos¢ para cada
elemento e somar os resultados fazendo a
integral.

Sendo assim, o fluxo elétrico total através da
superficie irregular deve ser igual ao fluxo
elétrico total sobre a superficie de uma
esfera, ou seja, q/g,. Assim,
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Lei de.Gauss

Suponha que no interior da superficie existam diversas cargas, q;, g,, 0s... O
campo elétrico total em qualquer ponto é dado pela soma vetorial das cargas.

A carga total sera Q,,= q,+q,+q;+...

Podemos considerar o fluxo total como a soma dos fluxos de cada uma das
cargas. Assim, podemos somar as contribuicdes e escrever a lei de Gauss:
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O fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada é igual a carga
elétrica total (liquida) existente no interior da superficie dividida por g,,.

Field line
entering surface

Same field line
leaving surface

Cargas fora de superficies fechadas fornecem fluxos nulos.



Operadores vetoriais

O operador gradiente, grad, V é dado por, grad = V= —xi +—j+—k

Seja uma funcgio escalar ¢(x,y,z).Aplicando o operador gradiente nesta funcgio,
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0 gradiente indica a velocidade de variacao de um campo escalar no espacgo

0 operador divergente, div, V-éo produto escalar do operador gradiente em
um campo vetorial

Seja um campo vetorial E dado por
F(x,y,2) = F,(x,y,2)i + E,(x,y,2)] + F,(x, y, 2)k
O divergente do campo vetorial é dado por
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divF=V -F=

O divergente indica a presenca.de fontes ou sorvedouros de campo

Lei de Gauss / Forma diferencial

Partimos da Lei de Gauss na Forma integral: f E-nda = ei E i
8

Assumimos que 0 conjunto de cargas possa ser descrito como um Sistema continuo com
densidade p(r): 1
pir) fE-ndam-—fpdu.
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Usamos o teorema do divergente em E: ?( F-nda = f‘ div F dv.
S td

Isso transforma a integral de superficie da projecao perpendicular do campo na
superficie na integral do volume do divergente: é E. nda =f div E dv,
S v

Com isso, teremos integrais no volume nos dois lados: [ divEdr = 1 [ p do.
v €0 JV

As integrais sao idénticas se os integrandos forem idénticos, logo:
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Lei de Gauss

Lei de Gauss / Forma Integral

“O fluxo de campo elétrico atravessando

= > Qtor . , . .. .

S, =9E-dA= - perpendicularmente uma superficie fechada é igual a
0 carga total englobada por essa superficie”

Lei de Gauss / Forma Diferencial

“O sorvedouro (fonte) de campo de elétrico que
—P

atravessa uma superficie fechada é igual a densidade
de carga no interior dessa superficie”

Ambas formas s@o idénticas e significam a mesma coisa. No entanto, em muitos casos é
conveniente utilizar a forma diferencial.

Aplicacoes da Lei de Gauss

Uma carga q positiva € colocada em uma esfera condutora de raio R.
—
Encontre o campo E‘em qualquer ponto dentro e fora da esfera

+ .‘-“"-\ 5 + ¥ A Gaussian surfaces
+ . o + e T 'Illul r=2Rand r = 3R
+ — Rt
& 3 -
+ +
e — ‘
1 K
+ i + ) 1 . Outside the sphere, the magnitude
E(R) = I ;T - tric field de
+ + TEp N
-+

with

of the radi
Inside the sphere, the

clecine field 15 zero: ™
(

I

E(R)[4
E(R)fo

0 R 2R 3R 1




Aplicacoes da Lei de Gauss

Uma carga positiva Q é distribuida uniformemente ao longo do volume de
uma esfera isolante de raio R. Encontre a magnitude do campo elétrico em
um ponto P localizado a uma distancia r do centro da esfera.

Spherical insulator

Spherical insulator

Gaussian
surface
Gaussian
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Aplicacoes da Lei de Gauss

Uma quantidade de carga elétrica é distribuida uniformemente ao longo de
um fio fino infinitamente longo. A carga por unidade de comprimento é A
(assuma que é positiva) Encontre o campo elétrico gerado utilizando a lei de
Gauss

Gaussian

/ surface
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Aplicacoes da Lei de Gauss

Use a Lei de Gauss para encontrar o campo elétrico causado por um plano
fino, infinito carregado uniformemente com densidade de carga ¢

Gaussian
surface

Aplicacoes da Lei de Gauss

Campo elétrico dentro de um Corpo condutor sélido

Superficie Gaussiana A Condutc&r
dentro do contutor (mostrado
em corte)

(mostrada em corte)

Carga na superficie
do condutor

Quando temos um equilibrio eletrostatico (cargas
em repouso) a forca resultante deve ser zero e
assim, o campo elétrico resultante também deve
ser zero. Por isso o campo elétrico E deve ser zero
dentro de um condutor e suas cargas excedentes
devem estar na superficie. Caso E ndo fosse zero,
as cargas estariam em movimento

Desenhe uma superficie Gaussiana no interior do
condutor. Como E=0, a carga dentro da superficie
deve ser zero. Repita esta operacdo para todas as
partes internas do condutor. Sendo assim, a carga
deve estar armazenada na superficie do condutor
sélido.



Cargas em condutores

Vimos que o campo elétrico dentro de um condutor
carregado é zero, E=0.

Quanto temos uma cavidade no interior do condutor,
podemos usar a lei de Gauss e demonstrar que a carga total
na superficie da cavidade também é zero.

Colocamos agora uma carga q na cavidade. O campo elétrico
no interior do condutor deve ser zero. Logo, a carga
englobada pela superficie Gaussiana também deve ser zero.
Isso s6 pode acontecer se surgir uma carga —q na superficie
interna da cavidade. Na superficie do condutor externo surge
uma carga total q.+q
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the conductor. The situation is electrostatic, so

E = 0 within the conductor.

(b) The same conductor with an internal cavity
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() An isolated charge ¢ placed in the eavity

Fark 1o bewzerd at all points on the Gaussian
surfagey, the sturface of the cavity must have a

total charge —g.

Lei de Gauss / Gaiola de Faraday
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Once the ball touches the container, it
is part of the interior surface: all the

charge moves to the container’s exterior

Experimento do balde de gelo de Faraday: uma carga dentro de um condutor oco
fechado induz cargas elétricas na regido interna e externa do condutor. Ao colocar a
carga interna em contato com as paredes internas, a lei de Gauss exige que a carga
dentro de um condutor seja zero. Portanto a bola perde todas as suas cargas.
Retirando a bola do balde, vemos que ela esta descarregada

Este principio é usado para blindagem eletrostatica. Dentro de um condutor, o campo
elétrico deve ser nulo. Assim, instrumentos eletronicos colocados dentro de caixas

condutoras ficara livre de campos elétricos externos.



(a)
Field pushes electrons  Net positive charge
toward left side remains on right side
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Field perpendicular to conductor surface
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O campo elétrico produz uma
redistribuicdo dos elétrons
livres no condutor resultando
no acumulo de cargas
negativas sobre uma
superficie e uma quantidade
igual na outra parte. Este
campo elétrico adicional se
sobrepbe com o0 campo
elétrico externo de modo que
o campo dentro do condutor
seja nulo. Por isso, em uma
tempestade, é mais seguro
ficar dentro do carro.

Lei de Gauss / Gaiola de Faraday

https://www.youtube.com/watch?v=x7uCAvEhP1E

Gaiola de Faraday no Museu de Faiscas, em Bellinghan/ Washington/ SA





