Lei de Gauss - Capitulo 23

» Considere uma carga elétrica Q, e imagine uma esfera S de
raio r ao redor desta carga.

» O campo elétrico gerado pela carga, na esfera S tem médulo
constante: E = kQ/r>.

— Superficie
gaussiana

Linha de
campo elétrico

» Considere a mesma situacdo com uma carga 2Q ao invés. . ..



Lei de Gauss

Superficie
/ gaussiana A

Linha de
campo elétrico T

» Mais carga, mais linhas por areas transversal ao campo.

A superficie S é chamada de superficie Gaussiana.



Lei de Gauss

> A Lei de Gauss relaciona o campo elétrico em uma superficie
que envolve cargas.

» Qual é o sinal desta carga?



Flixo do Campo Elétrico

» Em geral, o fluxo de uma grandeza é a quantidade desta
grandeza que atravessa uma superficie de area A.
» Aqui, a nossa grandeza é o Campo Elétrico E, vetorial.

» E pode ser dividido em:
» Componente transversal E, e componente tangencial E, .

(5) (c)

> Note que apenas a componente transversal E, efetivamente

atravessa a area A.
» Fazendo 6 o angulo entre a direcdo normal e o campo E,

temos:



Flixo do Campo Elétrico
¥ ¥

0]

®=FEcos§A=E-RA=E - A,

ii € o vetor unitario normal a superficie A (A = iiA).
Para uma area pequena AA ou infinitesimal dA, temos que:

do = E - dA.

Assim, o flixo total é



Detalhes:

1. Produto escalar entre a area e o vetor campo.
> Encontre a direcdo e sentido da drea, ex, dA dAi.
» Expresse o vetor E em componentes, ex, E=4+ 45N /C.
» Calcule o produto escalar:

2. Superficie Fechada:
» A superficie de integracdo precisa conter a carga @ dentro dela.
Logo precisa ser fechada. Pode-se definir dentro e fora da
superficie.



Sinal do Fluxo

Superficie
gaussiana

3. Sinal do Fluxo:
> O vetor dA vai sempre
apontar para FORA.
» Se o campo sai, o fluxo vai
ser positivo.
» Se o campo entra, o fluxo

Adp — vai ser negativo.
4. Fluxo total:
1 3 > E aintegral sobre a
<0 , .
B . 20 superficie fechada S:
E para E  Epara . .
dentro: fora: ¢ = E - dA.
fluxo = fluxo S
negativo. q)i’; positivo.
Etangente:

fluxo nulo.



Exemplo 1

Considere um campo E uniforme e uma superficie gaussiana
Cilindrica S como abaixo:

= 1. Dividimos o cilindro em trés
- partes:

- = - — =i » A base da esquerda (a)
> A superficie lateral cilindrica
& (b)

» A base da direita (c)

2. O Fluxo total é a soma dos trés fluxos parciais
O =0, + b, +b..

3. As bases sdo ortogonais ao campo, logo § = 180 ou 0
depedendo.

4. Na lateral o campo elétrico é tangencial a superficie, logo
6 = 90.



Exemplo 1

dd Superficie
8 F / gaussiana
|l"|

da 49 — E
q—fg E ! -

dd
Lado (a)

/E’-dzz\:/EcoslSOdA:—E/dA:—EA,
a
Lado (c)

/E‘-di\‘:/EcosodA:E/dA:EA,

Lateral (b)
/E-dﬁ:/EcosgodAzo.

Logo o Fluxo total é ZERO.



Exemplo 2 - Fluxo de campo nao uniforme
» Considere um cubo de lado 2, sentado no plano x-y, e o campo

dado por:
E = 3x7 + 47.

Note:

» O campo ndo tem componente Z, 0 campo n3o atravessa a
base nem o topo.

» O campo é constante em Y, simplifica.

» Apenas em X o campo realmente varia.



Exemplo 2 -

3 Superficie
gaussiana

! ¢ depende do

Fluxo de

A componente

campo nao

uniforme

O elemento vetor elemento
de area & perpendicular
a superficie e aponta

A componente y do campo
& paralela 4 superficie e
nao contribui para o fluxo.
O produto escalar é nulo.

A componente x do campo
atravessa a superficie e
produz um fluxo para dentro.

y é constante. y ry
E J =
=9 dx
ara fora.
s B 2k
! A
[ an
L« L—x x
E, /
r's
A componente x e
valor de x. =
()
A componente y do campo
& paralela a superficie e nao
57 contribui para o fluxo.
O produto escalar é nulo. _ 23 3
—
&
A componente x do campo
atravessa a superficie e produz z
um fluxo para fora. O produto (@

A componente x do
campo é paralela a
superficie e nao
contribui para o fluxo.
O produto escalar
énulo.

escalar & positivo.

A componente y

do campo atravessa
a superficie e produz
um fluxe para fora,
O produto escalar

& positivo.

=

O produto escalar é negativo.



Exemplo 2 - Fluxo de campo nao uniforme

» Cada face tem area A = 4.
» Nas base z=0 e z=2, n3o ha fluxo

» Nas laterais, y=0 e y=2, o fluxo é contantes:
> Estas faces tem direcdo normal —j (y = 0) e +7 (y = 2). Logo:

&, = AE, — AE, =4%4 —4x4=16—16 = 0.

» Nas laterais, x = 0 e x = 2 é onde temos algo diferente:
> Estas faces tem direcdo normal —7 (x = 1) e +i (x = 3).
» A componente E, = 3x, logo:

&, = (4xi + 4)) - (=) |x=1A + (4xi + 4)) - (+1)|x=3A =
= A4x1xA+4x3xA=—-12+36 =24.

» Fluxo total é 24.



A Lei de Gauss

» Considere uma superficie imaginaria (chamada de superficie

gaussian) S.
» Fechada (envolve um certo volume), sem furos.

» Considere cargas gepn, envolvidas no interior de S.
» Considere um Campo Elétrico E na regido.

O fluxo ® do Campo Elétrico E através da superficie S, é dado por

O — Genv
€0

¢:#E'd,z\.
S

)

onde



Demonstracao da Lei de Gauss
E simples de se ver que esta lei deriva da lei de Coulomb.

1. O campo elétrico de uma carga puntual g é radial

- 1
E q /\
Arey 2

2. O fluxo em uma superficie esférica com g no centro é:

rdA dA/r
o= # . = # =r? r ? cos( )d@dd) = — #cos(@)d@d(ﬁ
4reg 1 dreg —_—
= 47
_q
€0

3. Para um pedaco pequeno de uma superficie radial, terfamos
dd = dodo).
o (cos(0)dodo)

Esta expressao n3o depende da distancia R da superficie.



Demonstracao da Lei de Gauss

4. O Fluxo de E em uma superficie qualquer que envolva a carga
g vai apenas considerar a fracdo da area que é normal ao
campo E, radial.

5. Como a superficie normal a direcdo radial é esférica, cada
pedaco da superficie qualquer vai contribuir apenas com uma
calota esférica infinitesimal.

6. E cada contribuicao vai depender apenas do espaco angular, e
nao da distancia! Logo o fluxo vai ser o mesmo valor do que
para uma esfera:
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Problemas do Livro
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