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Lembrete:
Lel de Gauss para o Campo Elétrico

O fluxo resultante atraves de qualquer
superficie fechada é:

®.= ¢ E-dA =q Je

in — 0

onde q._representa a carga liquida no
Interior da superficie.

)
Johann Carl Friedrich
Gauss (1777-1955)

Esta Lel pode ser util para calcular o campo elétrico,
especialmente em situagcoes com cargas distribuidas de
maneira simetrica.



Campo Elétrico devido a uma Carga Pontual

Lei de Gauss: /22 @ueE | dA

®_=¢ E-dA=<4$ EdA=qgle,

Supertice
Por simetria, E é constante sobre X R
toda a superficie:
I"b-hn\ y A
b E dA = E $ dA = E(471r?) = gle, -2
1’} 12

=> E = ql4me r? = k_ql/r?

radial para foracasoqg >0
para dentro caso g <0

ouseja, E=kqri/rr=kqr/r

Ja sabiamos.



Distribuicao de Carga com Simetria Esférica
®_=¢ E-dA=¢ EdA=gq Je,
Simetria:

b EdA=E$dA=E(@4mnm?) =qle,
=>E =q [Ante > = k g, /r?

Fsivra
: - gaussiana
radial para fora caso q_>0 @)
para dentro caso q._ <0 K i
’ (TANSSTALLA

ouseja, E=kqg r/rr=kq r/r

Também ja sabiamos.



Distribuicao de Carga com Simetria Esférica

Caso especifico: o

Bola carregada homogeneamente / /s
Densidade de carga da bola: \ _,,
p = Q/V =30/4mna® \ . 4
EE- S .
r<a.q =4nr/3-p=0Q ras ;
=>E = q_[4mne r? = Qrl/Ame a3 £= 5
=k Qlad-r o r \
r>a.q_=0Q |

=> E = Ql4me r? = k QIr?

O mesmo campo que geraria uma carga pontual Q
situada no centro da bola.



Distribuicao com Simetria Cilindrica

Linha “Infinita” de carga B
Densidade linear de carga A: <
®_=¢ E-dA =g le, = M,

“tampas”

b E-dA=0+0+[, EdA=E-2rrt = Mle,
*onde A é a parte curva do cilindro, o “tubo”

=> F = )\/27T€Or = 2ke)\/r oc 1

radial para fora caso A >0 &

para dentrocaso A <0

Vide resultado da aula 2,

comA=0Q/ler=y



Plano Carregado Homogen

Densidade superficial de carga o:

.

CI)E: § E-dA=0+EA+EA *,.f': . :ericilindr(_)
= G,/€, = oAlE, po Ll [ eSS
..'..._.f;} aFI,.J“—.' —ﬁl-f *‘I—r
: 4__** 'RF-';I_—_:T:E-';* "
=> E = g/2¢, constante! S e
Mesmo resultado que na 22 aula. -
_ 1,
E uma boa aproximacao perto de ¥ =
(i L el 7, -
uma superficie carregada. ,pJ%&} s:"ﬁf !




Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Aula 1: Um condutor € um material, naquele cargas
(elétrons) podem se movimentar livremente.

Equilibrio eletrostatico: Toda carga esta em equilibrio,
l.e. a forca resultante nela e nula.
Condutor isolado (nenhuma carga pode entrar ou sair)

- O campo em qualguer ponto no interior € zero,
senao, os elétrons encontrando-se la estariam
submetidos a uma forca, e se deslocariam.



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

a carga em excesso fica inteiramente

- Se 0 condutor tiver uma carga liquida, »E\ :
4 :

sobre a superficie, distribuida tal, i
gue 0 campo no interior é zero, '
e no exterior, perpendicular & superficie, *
pois se tivesse um componente paralelo “E
a superficie, ia causar movimento das ‘
cargas pela superficie e o corpo nao estaria

em equilibrio eletrostatico.

Esta distribuicao da carga acontece dentro de
nanossegundos.



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Sn]rfﬁr -

R LIS LATYA

Podemos usar a lel de Gauss
para mostrar Isto:

.....

A carga total no interior de qualquer
superficie fechada localizada i
Inteiramente no interior tem que ser nula,
sendo teria um campo elétrico em alguma s
parte da superficie, e o condutor nao —
estaria em equilibrio eletrostatico.

Isto sO € possivel, se a densidade de carga e zero
no interior inteiro.

=> Qualquer carga liquida deve se encontrar na
superficie.

+ N 4
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Condutores em Equilibrio Eletrostatico

- Se houver um campo externo, E B E
as cargas livres do condutor p——re N
se distribuirao de tal maneira o
na superficie, que 0 campo no - -
interior & zero, — -]+ e
l.e. 0 campo gerado pelas cargas SSiimiy) S
na superficie anula o campo externo. e

| S S

NO processo, a distribuicao =
de carga no condutor pode R VA
alterar o campo externo. — . .
L —— _'_'_ :H
= -y S
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Condutores em Equilibrio Eletrostatico

- Se tiver uma cavidade no
condutor, resp., se o condutor €
uma casca fechada em torno de ar,
Vacuo ou outro isolante, o campo
no interior da cavidade também
sera zero.

Ou seja, uma caixa fechada
protege o interior de campos
elétricos externos.

=> Caixa de Faraday g

7= lm
TN
f"ll*r\ 4 |

ﬁ T —
[ A A XA
A L WY
7—\/ T\
— AV
I It
| T~
1 |
\ \l
S R
\ J | ™~
\ N | II|
N

I
/

i 15

[
i

Isto funciona até, se a caixa IS
nao e perfeitamente fechada,
mas mais como uma jaula.



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Caixa de Faraday

Caixas de Faraday blindam seu interior de campos
eletricos externos, o que pode ser aproveitado para
- Experimentos com medidas altamente sensiveis

- Seguranca
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Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Quanto é o campo no exterior, perto da superficie?

Seja 0 a densidade superficial BN\ oue®
de carga na parte da superficie do = ‘ :
condutor proxima ao ponto de 3 - ¢
Interesse: i 7
Lei de Gauss:  tampa - ;
tubo interna : ’_‘
®_= $ EdA=0+0+EA=qJe, = 0Ale,
=>E =gl

O dobro do valor perto de um disco “Infinito”
(o lado “de tras” contribui como segundo disco “infinito”)



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Se o0 condutor tiver uma
superficie irregular,

a densidade de cargas,

e portanto, 0 campo no exterior,
é maior em partes da
superficie com maior curvatura.

Para entender Isto, precisamos
de conceitos que serao
apresentados mais pra frente nesta disciplina.



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Campo gerado por uma placa

e um cilindro de cargas opostas,
visualizado por pedacos de fibra
em oOleo:

- O campo € perpendicular
as superficies
- O campo € nulo no interior
do cilindro, “caixa de Faraday”

confirmando o apresentado

nesta aula.



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Pensando a Fisica 19.3

Suponha que uma carga pontual +Q esta no

vacuo. Cercamos a carga com uma casca

esférica condutora de modo que a carga @
esteja no centro da casca.

Que efeito isso tem nas linhas de campo

gue partem da carga?



Condutores em Equilibrio Eletrostatico

Pensando a Fisica 19.3

Suponha que uma carga pontual +Q esta no -
vacuo. Cercamos a carga com uma casca ‘
esférica condutora de modo que a carga
esteja no centro da casca.

Que efeito iIsso tem nas linhas de campo
gue partem da carga?

- Uma carga de -Q se acumula no interior,
- e uma de +0Q no exterior da casca.
=> Entre carga pontual e casca surge um campo para
fora (igual como se a casca nao estivesse |a)
- No interior da casca, o0 campo sera nulo
- fora da casca o campo sera para fora
(também igual como se a casca nao estivesse 1a).



O Campo Elétrico Atmosféerico

Em Tempo Bom

Por varios processos, como raios cosmicos, decaimento
radioativo na superficie da Terra e relampagos,

ha uma carga negativa distribuida pela superficie da
Terra, de Q =-5-10° C.

O mesmo montante, mas positivo se encontra na
atmosfera, numa camada chamada ionosfera.

Isto da uma densidade superficial de carga de

o = QIA = Ql4rtr? = -5-105/4711(6.37-108)2 C/m?
= ~10"°2 C/m?,

O gue causa um campo elétrico para baixo de
E = ole, = 1079/8.65-102 CNm2/m2C2 = ~100 N/C



O Campo Elétrico Atmosféerico

Altttude (Em)
14

Durante Tempestades

A distribuicao de carga
fica mais complicada, =
e podem surgir campos
da ordem de 25 000 N/C. m
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