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Lei de Coulomb qQ Q
F = k7f Campo elétrico—— E = K F'c

A lei de Coulomb descreve o campo elétrico criado por uma distribuicdo de cargas.
Aprendemos que, dado um ponto, podemos determinar o campo produzido pela porcéo
infinitesimal de carga em torno deste ponto. (Usamos a lei de Coulomb). Depois, calculamos
0 campo total usando o principio da superposicéo.

Ao desenhar diagramas de linhas de campo, adquirimos a visdo de como uma distribuicdo de

de cargas afeta todo o espaco: temos uma perspectiva global.

A seguir, vamos introduzir a lei de Gauss, que expressa esta relacdo global entre a carga e 0 campo.
Ela ndo contém novas informacdes; simplesmente expressa a mesma informacdo que a lei de
Coulomb, de uma forma diferente.

A partir deste ponto expressaremos a
constante k por: 1
-1 _ z_Qls),
A e Campo elétrico—» E = > I
0 4



Considere uma distribuigao arbitraria de cargas ou um corpo
carregado no espaco. Imagine agora uma superficie fechada
qualquer envolvendo essa distribuicdao ou corpo. A superficie €

imaginaria, ela nao existe de fato.

A distribuicao de cargas (ou o corpo carregado) produz um campo
- . =3 . -
eletrico £ em todos os pontos do espagco. Em particular, havera um

—* - - N - r .
valor de E para cada ponto da superficie fechada imaginaria. A
ilustracao abaixo da um exemplo. A superficie fechada (lembra uma
batata neste caso) engloba uma distribuicao de cargas ou um corpo

que, por causa do desenho, nao e visivel de fora.



Mesmo sem saber qual € a distribuicao de cargas no interior da
superficie fechada, o conhecimento do campo eletrico sobre a
superficie nos fornece informacgiao sobre a distribuicao de cargas.
Isto € possivel por causa da lei de Gauss, que sera estudada nesta

aula.



Considere uma area 4 qualquer (veja a figura abaixo).

Lado de dentro

Lado de fora

O vetor area A ¢ definido como o vetor que tem:
— Moadulo: valor de A:
— Dairecdo: da reta perpendicular a area A:
— Sentido: do vetor unitario il normal a 4 defimido de tal forma
que quando a area faz parte de uma superficie fechada o vetor

N aponta para fora da superticie fechada.
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Fluxo elétrico

Para tornarmos quantitativa esta relacdo global entre a carga elétrica e o campo elétrico,

precisamos introduzir a definicdo de fluxo elétrico, . )

a?

DO = j E.dS X -
E N i . ¢ =FEAcosg
° o~
Onde a superficie S pode ser aberta ou fechada. <3

Exemplo
_p\_> Em certa regido do espaco temos um campo elétrico cujas linhas de campo estéo

separadas uniformemente (como entre as duas placas condutoras que estudamos

anteriormente). Calcule o fluxo elétrico nas superficies representadas na figura.
a. S; . b. S,

E

E

VVVVYYVYYVYY
VVVVYYVYYVYY

®, = [E-dS=0 ®, = [E-dS =ES,
S, Sz



—

A= An

Proporcional ao nimero de linhas de campo elétrico penetrando alguma superficie
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Fluxo elétrico

Observamos que o fluxo elétrico pode ser expresso por uma integral sobre
elementos de superficie paralelos ao campo, dSp.

O, = [E-dS = [EdS, = [E,dS
S S S

Na ilustracdo, representamos a decomposicdo do elemento de superficie
em suas componentes paralela e perpendicular ao campo elétrico.
(Os elementos estdo separados para uma melhor visualizacdo simbolica).

—

ds -
as, = .~ _d’P

E




Em particular, se tivermos uma superficie fechada

@E:j‘; E-dﬁ:jﬁ E-ﬁd}l:f E cos ¢pdA,
S S S

onde ¢

. significa integral por toda a supertficie fechada S.

No limite em que os pequenos elementos de area sao infinitesimais

S
(dA = dAn), a soma torna-se uma integral de superficie:
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Fluxo elétrico

Exemplo " , L "
—_, Calcule o fluxo elétrico atraves de uma caixa cubica colocada num campo elétrico

uniforme, tal que quatro de suas faces ( S;,S,,S;e S, ) s@o perpendiculares ao campo.

s E
Obsevgmos que CDE_ =0 nas ;9;
superficies perpendiculares ——
ao campo. Enquanto que ;99
e~
2
(DE—>S5 =—Ea —» Direcdo da face S,
S3
e
_ 2 irech
(DE—>86 —+Ea Direcdo da face S +_ ——

™ Direcdo da face Sg

Sy

— a —



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

(b) Carga liquida igual a zero dentro da
caixa, o fluxo de fora para dentro
cancela o fluxo de dentro pra fora

(c) Carga igual a zero dentro da caixa,
o fluxo de fora para dentro cancela o fluxo
de dentro para fora

Folha
uniformemente
carregada

&y

Trés casos nos quais a carga liquida € zero no interior da caixa e o fluxo elétrico através da caixa
e igual a zero.
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Fluxo elétrico

Exemplo _ . :
—_, Uma carga puntiforme Q encontra-se na origem do sistema de coordenadas.

Calcule o fluxo elétrico através de uma superficie esferica de raio r = a, centrada na

origem.
0 Carga Q na origem
Resposta . = . N £

.+ dS

Superficie imaginaria de raio a
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Fluxo elétrico

Exemplo _ . :
—_, Uma carga puntiforme Q encontra-se na origem do sistema de coordenadas.

Calcule o fluxo elétrico atraves de uma superficie esférica de raio r = a, centrada na

origem.
O fluxo elétrico é Carga Q na origem
calculado por: N E
®,_ =[E-dS )
g _~ dS
®. = | EdS

A
v

S

o = [ s

Superficie imaginaria de raio a

> O

o -2 [ds (L 2um) = o



1. Cada carga no terior da superficie imaginaria produz um
fluxo eletrico atraves da superficie. Se a carga for positiva, o
fluxo eletrico esta saimndo da superficie. Se a carga for negativa,

o fluxo eletrico esta entrando na superficie.

2. O fluxo eletrico liquido atraves de uma superficie fechada e
dado pela soma do fluxo para fora da superficie (tfomado como
positivo) com o fluxo para dentro da superficie (fomado como

negativo).

3. O fluxo eletrico liquido atraves de uma superficie fechada ¢
diretamente proporcional a carga liquida no interior da
superficie, mas nao depende do tamanho da superficie fechada

escolhida.



(a) Uma caixa contendo uma carga

(b) Duplicar 2 carga englobada
equivale a duplicar v fluxo

{¢) Duplicar as dimensiies da caixa
néo aliera o fluxo
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Lei de Gauss para o campo elétrico

Arelacdo formal entre a carga elétrica e o fluxo elétrico é conhecida como lei de Gauss.

O fluxo de campo elétrico total emergindo de um volume arbitrario, V, é igual a carga elétrica
efetiva Q contida neste volume dividida por &,.

D, § E -dS =
Onde a superficie S delimita o volume V. Lei de Gauss

Exemplo Uma caixa cuibica possui em seu interior uma carga efetiva de 6 uC. O fluxo
~ > elétrico medido através de uma das faces do cubo é: ®, =8x10° N -m?

Qual o fluxo total através das outras cinco faces? Lembre que: 5

_ 12
Resposta Isto € possivel? Explique. & =8,9x10 N -m?2

_ _126x10° M




Q 6x10°

= — =6,74x10°
8O 819X10

(I)E:

b = o (1face)+d. (5faces)

2
Oe (5faces):6,74><105 —8,OO><105 _ —1,26><105 Nm
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Exemplo

Calcule o fluxo elétrico
nas superficies S;, S, e S;
da ilustracéo.

Representacdo esquematica das linhas de campo
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Exemplo

Calcule o fluxo elétrico
nas superficies S;, S, e S;
da ilustracéo.

Representacao

esquematica das linhas de campo



Condutores em equilibrio eletrostatico

(i) Campo elétrico é zero dentro de um condutor
Se houvesse campo elétrico, haveria movimento de carga dentro do condutor
(presenca de forca) e o condutor ndo estaria em equilibrio eletrostatico.

2. Se um condutor carrega uma carga livre, ela deve estar localizada na superficie.

()E) E_ﬁdA = & Como E=0 em todos os pontos de S
S

E

0 —
= int 0

3. O campo elétrico imediatamente fora da superficie de um condutor € perpendicular

a superficie e tem modulo igual a &

€o

Se 0 campo elétrico ndo fosse perpendicular a superficie do condutor,
as possiveis cargas desta superficie ndo estariam em equilibrio
= eletrostatico.

E
@E.ﬁdA _9
A gﬂ

ga=2 =2 _°
£, Ag, &,



Condutores em equilibrio eletrostatico

4. Quando ndo existir nenhuma carga no interior de uma cavidade, a carga
total sobre a superficie da cavidade ¢ igual a zero

O
@Emm—;f

= 0., =0

it

5. Quando existir uma carga g no interior de uma cavidade condutora, a carga total na
superficie da cavidade é iqual a —q. 4} B - th

&g

- = 0. =0

1t

Q}
Il
I

W

qg+q =0
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Usando a Lei de Gauss para o calculo do campo elétrico — simetria plana.

Exemplo Calcule o campo elétrico produzido por um plano (infinito) ndo condutor
~ > carregado com densidade superficial de carga +o.

A ideia é encontrar uma superficie (imaginaria) para
facilitar os calculos. Por exemplo, parte dela perpendicular
Q ao campo e parte paralela. Esta superficie imaginaria é
< conhecida como superficie gaussiana.

Lei de Gauss Procedimento

§E.d§=
S

o
_ Densidade y
<« Densidade de carga +o T Area lateral da
de carga +0 1, superficie cilindrica
Visao lateral H
da superficie _p> I <« Area arbitréria da ‘tampa’
gaussiana
> X
o Area A — .
Resposta: E=—— o= Q |

‘90 Carga Q@ "~



E se esse plano fosse condutor com a mesma densidade de carga?

(o

No limite de espessura tendendo a zero: E = P
0

Para espessuras ndo despreziveis, a diferenca é que eu precisaria adicionar o dobro da
quantidade de carga para ter a mesma densidade de carga, ja que a carga e distribuida
nas duas faces de area A.

o)

Note que foi necessario
colocar 2Q de carga, Q em
cada uma das areas A



E qual seria ao campo elétrico entre duas placas condutoras separadas por uma
distancia pequena d?

o) —O0
O
oc'=20
Aplicando a Lei de Gauss, Fora das placas:
entre as placas: + -
. Q N d @Eﬁ' ﬁdA _ Qint
> _ nt - M — =
P E Add = = 5, ‘.
) ' &g i ‘
o E=0
b =— N )
&
+ -
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Usando a Lei de Gauss para o calculo do campo elétrico — simetria cilindrica.

Exemplo 1 calcule o campo elétrico produzido por um fio (infinito) ndo condutor
~ = carregado com densidade linear de carga +A.

A ideia é encontrar uma superficie (imaginaria) para
facilitar os calculos. Por exemplo, parte dela perpendicular
Q ao campo e parte paralela. Esta superficie imaginaria é
< conhecida como superficie gaussiana.

Lei de Gauss Procedimento

§E.d§=
S

&)

+Y  Area lateral da
Superficie superficie cilindrica
gaussiana

cilindrica, \
<«_ concéntrica Fio| L7

ao fio.(As faces
da superficie estdo omitidas K
: ara melhor visualizacao.
«__ Trecho do fio P o)

carregado com Resposta: E = A
densidade linear de carga +A 27 &y







S . .
> |F—-4300270 — Eletricidade e Magnetismo |

Usando a Lei de Gauss para o calculo do campo elétrico — simetria esférica.

Exemplo 2 yma esfera de raio a esta uniformemente carregada com densidade volumétrica
S , .
de carga p. g, Calcule o campo elétrico para r > a.

b. Calcule o campo elétrico para r < a. Superficie
Lei de Gauss gaussiana
« o
Distribuicdo volumétrica comr>a
§ E’ d § Q de carga com densidade p. 7
. — A carga total é: =
S €0 O =4 ~ 0S
=3 p
Procedimento a. |
Resposta: E = M
Envolvemos a 2
distribuicdo de cargas Anr ‘
concentricamente com
as superficies gaussianas t|
observando que a diregao Superficie
do campo elétrico b. (Q / 50) P )
é paralela a diregdo das Resposta: E = — r gaussiana

superficies em ambos 4 a comr<a
Casos.
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Usando a Lei de Gauss para o calculo do campo elétrico — simetria esférica.

Exemplo 3  Uma esfera de raio b esté uniformemente carregada com densidade volumétrica
de carga p. Esta esfera possui uma cavidade esférica de raio a, concéntrica a
esfera, na qual p = 0.

Lei de Gauss a. Calcule o campo elétrico para r < a.
Q b. Calcule o campo elétrico para a<r <b.

§ E’ . d§ _ X c. Calcule o campo elétrico para r > b.

S & 0 Depois, uma pequena esfera de carga g €
colocada no centro da cavidade. Explique
como seus resultados anteriores se
modificardo e obtenha os novos resultados
fazendo o minimo possivel de célculos.

™

Distribuicdo volumétrica
de carga com densidade p.
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Deducao da Lei de Gauss a partir da Lei de Coulomb

Para resolver este problema. vamos primeiro obter o fluxo do campo

elétrico gerado por ¢ sobre um elemento de area circular d4.

dA




D, — q d;—lcns&?l ©)
Ame, 12

Define-se o angulo sélido 42 subentendido por um elemento de
area orientado d4, com normal 7, em relacdo a um ponto O, situado

a distancia » de d4 como:

dA cosf
dfl =

¥

r

onde £ € o angulo entre 7 e o vetor unitario na direcdo de r, 7.



Para entender o conceito de angulo solido observe a figura abaixo.

dA

-

0 radiano
dQ esterradiano



Em termos do conceito de angulo solido. podemos reescrever o
fluxo elétrico através de uma superficie circular qualquer gerado por

uma carga puntiforme ¢ (equagio 6) como:

{DE_ q

= dfl.
41mey

Podemos agora tratar do problema principal deste exemplo. que € o
calculo do fluxo eletrico devido a uma carga puntiforme ¢ atraves de

uma superficie fechada qualquer.



ﬁlﬂTEDjE .

Note que a integral de d22 pela superficie fechada § € igual ao

angulo s6lido total compreendido por S. que € 1gual a area da estera

de raio unitario no interior de 5:
% dQ) = 41



Como qualquer distribuicdo de cargas pode ser decomposta em
cargas elementares puntiformes e, pelo principio da superposi¢io. o
campo elétrico gerado por essa distribuicdo de cargas em qualquer
ponto do espaco ¢ dado pela soma dos campos das cargas
elementares. entdo o fluxo elétrico através de qualquer superficie &

dado por:

O, =¢ E-dAd= E Lei de Gauss
s £0

onde Q ¢ a carga liguida total contida no interior da superficie. Note
que se @ = 0, 1sto €. se ndo houver carga liquuda dentro da superficie

techada. o fluxo elétrico através da superficie € nulo.



