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25 Lei de Gauss

25.1 Quesbes

Considereuma superfcie gaussianarnvolvendo parte
da distribuicdo de caigasmostradana Fig. 25-22. (a)
Qualdascagascontritui parao campoelétricono pon-
to P? (b) O valor obtido parao fluxo através da su-
perficiecirculadausando-sapena®scampolétricos
devidosag; e ¢, seriamaior, igual ou menorqueo va-
lor obtidousando-s® campototal?

» (a) Todasascamascontribuemparao campo.Ou se-
ja, o campoé devido atodasascargas.(b) O fluxo total
& sempreo mesmo. Por estarenfora da gaussianaas
cailgasgs e g4 nao contribuemefetvamenteparao flu-
xo total umavez quetodofluxo individual a elasdevido
entra porémtamkemsaidasupericie.

Umacamgapuntiformeé colocadano centrode umasu-

perficie gaussian&skrica. O valor do fluxo ® mudaé

se(a) a esferafor substitdda por um cubode mesmo
volume?(b) a superfcie for substituidgpor um cubode

volume dezvezesmenor? (c) a caiga for afastadado

centrodaesferaoriginal, permanecend@ntretantono

seuinterior?(d) acamgafor removidaparaforadaesfera
original? (e) umasegundacaigafor colocadaproxima,

e fora, da esferaoriginal? (f) umasegundacamga for

colocadadentrodasuperfcie gaussiana?

» (a) Nao. O fluxo total sb dependeda cagatotal no
interior da superfcie gaussian@onsideradaA forma
dasuperfcie gaussianaonsideradaaoérelevante.

(b) Nao. O fluxo total sb dependeada caigatotal noin-
terior da superfcie gaussianaonsiderada.O volume
englobadmelasuperfcie gaussian@onsideradaao é
relevante.

(c) Nao. O fluxo total sb dependeadacamgatotal noin-
terior da superfcie gaussianaonsiderada.A posi@o
dascamgasnao alterao valor do fluxo total atravésda
superfcie gaussianaonsideradagesdeque o o valor
destacargatotal ndosejamodificado.

(d) Sim. Nestecasocomoa cagatotalnointeriordasu-
perficie gaussianaonsiderad# nula, o fluxo total sea
igualazero.

(e)Nao. O fluxo total sb dependealacamgatotal nointe-
rior dasuperfcie gaussian@onsideradaColocando-se
umasegundacarga fora da superfcie gaussianaon-
sideradanao ocorreé& nenhumavaria@o do fluxo total
(que & determinadapenagelascamgasinternas). As
cagasextemasproduzenmum fluxo nulo atravésdasu-
perficie gaussianaonsiderada.

(f) Sim. Nestecaso,como a camga total no interior
dasuperfcie gaussian@onsideradgassaa serigual a
@ + g2, o fluxo totaléiguala (g1 + ¢2)/eo-

Suponhajuea camgaliquidacontidaemumasuperfcie

gaussianaejanula. Podemosoncluirdalei de Gauss
que E é igual a zero em todos 0s pontossobrea su-

perficie? E verdadeiraa redproca,ou seja,seo campo
elétricoE emtodosos pontossobrea superfcie for nu-

lo, alei de Gaussrequerque a calgaliquidadentroda
superfcie sejanula?

» Seacamgatotalfor nulapodemogonlicuirqueo fluxo

total sobreagaussianazeromasndopodemosoncluir
nadasobreo valorde E emcadapontoindividual dasu-
perficie. Paracorvencersedisto, estudeo campogera-
doporumdipolo sobreumagaussiangueo envolva. O

campoE sobrea gaussianado precisaserhomaéneo
paraaintegral sobrea superfcie darzero.

A redprocaé verdadeirapois nestecasoa integral seé&
calculadasobreo produtodedoisvetoresumdoisquais
éidenticamentaulo sobretodaa gaussiana.

‘ Q Extra —25-8daterceiraedicdodolivro

Nalei de Gauss,

eng-dA:q,

0 campoE é necessariamentievido acalgag?

» Nao. O fluxo total atrasés da gaussianalepende
do excessade camga (i.e. da calga ndo-balanceada)e-
la contida. O campoelétrico E em cadapontoda su-
perficie gaussianalependale todasas cargasexisten-
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tes internasou ndo. O queocorreé que,comodemons- » Usandoa Eq. 9, encontramo® fluxo atrarésda su-

tradono Exemplo25-1dolivro texto, o fluxo total devi-

doaqualquercalgaexternaseia semprezeropois“todo

campoqueentranagaussiangamtemira sairdagaus-
siana”.RevejaosdoisparagrafosabaixodaEq. 25-8.

25.2 Problemase Exercicios

25.2.1 Fluxo do campoelétrico

A superfcie quadradalaFig. 25-24,tem3.2 mmdela-
do. Ela estimersanum campoelétrico uniformecom
E = 1800 N/C. As linhasdo campoformamum angulo
de 35° com a normal “apontandoparafora”, comoé
mostrado Calcularo fluxo atravésdasuperfcie.

» Emtodosospontosdasuperfcie,o médulodocampo
elétricovale 1800 N/C, e o angulof, entreE eanormal
dasuperfciedA, édadoporé = (180° — 35°) = 145°.

Note que o fluxo est definido tanto para superfcies
abertagjuantofechadas.Sejaa superfcie comofor, a
integral deve sersemprecomputada&obreela. Portanto,

j{E-dA

/E cosf dA

oE

EAcosf
(1800 N/C)(0.0032 m)? cos 145°
—0.0151 N.m?/C.

Note queo objetivo destaquesioé relembrarcomofa-
zer corretament@im produtoescalar:antesde mediro
anguloentreos vetoresé precisoque certificarse que
ambosestejamaplicadosao mesma@ontg ou seja,que
ambadlechaspartamde um mesmapontono espao (e
naoqueum vetorpartada‘ponta’ do outro,comoquan-
dofazemosuasoma).

25.2.2 Lei deGauss

Umacarmgapuntiformede1.8 uC encontra-s@o centro
deumasuperfcie gaussianalbicade 55 cm de aresta.
Calculeo valor @ i atravésdestasuperfcie.

perficie gaussiandechadaconsideradgque, no caso
desteexerdcio, & um cubo):

bE = f{ E-dA 4
€0
1.8 x 106 C
8.85 x 10—12 C2/(N m?)

2.03 x 10° N m?/C.

Determinou-segxperimentalmentequeo campoelétri-
co numacertaregiao da atmosfergerrestreest dirigi-
do verticalmenteparabaixo. Numaaltitude de 300 m
0 campotem mbédulo de 60 N/C enquantajuea 200 o
campovale100 N/C. Determinea caigaliquidacontida
numcubode 100 m de arestacomasfaceshorizontais
nasaltitudesde 200 e 300 m. Desprezea curvaturada
Terra.

» Chamemosle A a areade umafacedo cubo, E; a
magnitudedo camponafacesuperiore E; amagnitude
nafaceinferior. Comoo campoapontaparabaixo, o
fluxo atravésdafacesuperioré negativo (pois entra no
cubo)enquantayueo fluxo nafaceinferior & positivo. O
fluxo atravésdasoutrasfacese zero,de modoqueo flu-
xototalatravésdasuperfciedocuboé ® = A(E;—Ey).
A camgaliguidapodeagoraserdeterminaddacilmente
comalei deGauss:

q= 60(1) GoA(Ei - Es)
(8.85 x 107'2)(100)?(100 — 60)
3.54x10°¢C

3.54 uC.

Umacamgapuntiformeg & colocadeemum dosvértices
deum cubodearestauz. Qualé o valordo fluxo através
decadaumadasfacesdo cubo?(Sugesto: Usealei de
Gauss osargumentosiesimetria.)

» ConsideraimsistemalerefeénciaCartesiandXY Z
noespao, centradmacargag, e sobretal sistemacolo-
queo cubode modoater trésde suasarestaslinhadas
com os eixos, indo de (0,0, 0) até os pontos(a, 0, 0),
(0,a,0) e(0,0,a).
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Usandoa lei de Gauss:O fluxo elétricosobrecadauma
dastrésfacesgueestiosobreosplanosXY, XZ eY Z
€ igual a zero pois sobreelasos vetoresE e dA sao
ortogonaig(i.e. seuprodutoescalaie nulo).
Comosepodepercebedasimetriado problemap fluxo
elétricosobrecadaumadastrésfacegestanteg exata-
menteo mesmo Portanto paradeterminan fluxo total,
bastacalcularo fluxo sobreumaqualquerdestagrésfa-
cesmultiplicando-setal resultadopor trés. Paratanto,
consideremoafacesuperiordocubg paralelaaoplano
XY, esobreelaumelementalearead A = dzdy. Para
gualquerponto P sobreestafaceo modulo do campo
elétricoé

_ 1 q 1 q
"~ dmeg 12 4mey a? + a2 +y2’

Chamandode § o angulo que a diregdo do campo
elétricoem P faz com o eixo Z percebemosjue este
angulocoincidecom o anguloentreanormal A eE e,
ainda,quecos§ = a/r. Portantop fluxo elétricoédado
pelasauinteintegral:

fE-dA

/ECOSG dx dy

a a
I @
Obsenre que a integral &€ sobreuma superfcie aberta,
pois correspondeao fluxo parcial, devido a umadas
arestaspenas.Integrandoemrelagoa z e depoisin-
tegrandoemrela@oay comaulio dasintegraisdadas

no ApéndiceG, encontramos fluxo elétricosobreafa-
ceemquesiocomosendadadopor

Ptace

dxdy
+ x2 + y2)3/2 :

aq
4dmeg

q
Pface= —2460 :

Portantop fluxo total sobretodoo cuboé

q
® = 3dtace= 8eo

Usando argumentos de simetria: E a maneiramais
simplesde obtera respostapois prescindeda necessi-
dadeda calcularaintegral dupla. Potem, requermaior
maturidadenamaeria. Obsenandoa figurado proble-
ma,vemosguecolocando-s& cubosidénticosaoredor
dacamagq poderemosisara lei de Gausgparadetermi-
narqueo fluxo total atravésdos8 cubose dadopor

q
Ptotal = P
0

Devido a simetria,percebemosgueo fluxo ¢ sobreca-
daumdos8 cubosé sempreo mesmoe que,portanto,0
fluxo ® sobreum cubovale

P — total _ 9 :
8 860

que,em particular € o fluxo sobreo cubodo problema
emquesdo. Simplese bonito,nao?

25.2.3 Um condutor carregadoisolado

Umaesferacondutorauniformementearregadade 1.2
m dediametropossuiumadensidadsuperficialdecar
gade8.1 uC/m?. (a) Determinea camgasobrea esfera.
(b) Qualé o valordofluxo elétricototal queestdeixan-
doasuperfciedaesfera?

» (a) A cagasobreaesferaseia

q=0A=04rr? =3.66 x 107 C=36.6 uC.
(b) De acordocomalei de Gaussp fluxo & dadopor

b5 =L =414 x 10° Nm2/C.

€0

Um condutorisolado, de forma arbitraria, possuiuma
camatotalde+10 x 10~¢ C. Dentrodo condutorexis-
te umacavidadeoca, no interior da qualha umacaimga
puntiformeq = +3 x 10~% C. Qualé acamga: (a) sobre
aparededacavidadee (b) sobrea superfcie externada
condutor?

» (a) O desenhabaixoilustra a situa&o propostano
problema.

Consideraimasuperfcie gaussian#@ ernvolvendoa ca-
vidadedo condutor A calgagq encontra-seointeriorda
cavidadeeseja@; acamgainduzidanasuperfcieinterna
dacavidadedo condutor Lembrequeo campoelétrico
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E nointerior dapartemaci@ de um condutoré sempre Parapodermodixar a escalaverticaldafigura, precisa-
igualazero.Aplicandoalei de Gaussencontramos:  mosdeterminaio valor numéricodo campono pontode
transi@o, R = 3 cm:

¢E:7£E'dA=q+Ql' A
€0 E =
27reg
ComoE = 0, devemoster (¢ + Q1)/e0 = 0, ou seja, 2.0 x 10-8
que ~ 27 (0.030)(8.85 x 10 12)
@ =-q=-30uC = 1.2x10*N/C.

(b) Comoa camgatotal do condutoré de 10 uC, vemos
guea camga (- sobrea superfcie externada condutor
deveraserde

Q2 =10 - Q, = 10— (—3) = +13 uC.

25.2.4 Lei de Gauss:simetria cilindrica
P 25-24.

» Useumasuperfcie Gaussianal cilindricade raio r
e comprimentounitario, con@ntricacom amboscilin-
Umalinhainfinita decaigasproduzumcampode4.5 x  dros.Entio,alei de Gaussornece-nos
10* N/C a umadistanciade 2 m. Calculea densidade
linearde camgasobrealinha. ]{ E.dA = 27rE — qdentro,
A

€0
» Usandoa expres$io parao campodevido a umali-

nhadecamgas.E = \/(2reor), Eq.25-14,encontramos deondeobtemos
facilmenteque 5 — ddentro
2meer
A= (2weor)E = 5.01 pC/m.
(a) Parar < a acamgadentroé zeroe, portantoE = 0.
(b) Paraa < r < b acamgadentroé —\, demodoque

X

» Useumasupericie Gaussiana cilindricaderaior e 1Bl = 2meor
comprimentainitario,con@ntricacomo tubomelico.
Entao, por simetria,

f E.dA = 27y E — Zdentro A Fig. 25-32mostraum contador de Geiger, dispositi-
A €o vo usadoparadetectaradia@oionizante(radiag@o que
causaa ioniza@o de atomos).O contadorconsisteem

(@) Parar > R, temosqgentro= A, demodoque umfio central,fino, carregadopositvamentegircunda-
do por um cilindro condutorcircular con@ntrico,com

A umacamgaigual negativa. Dessemodo,um forte cam-

- 2mrey po elétricoradial & criadono interior do cilindro. O ci-

lindro coném um gasinerte a baixa pres&o. Quando
(b) Parar < R, acamgadentroé zero,o queimplica umaparicula de radia@o entrano dispositio atrasés
termos daparedeado cilindro, ionizaalgunsatomosdo gas. Os
elétronslivresresultantesao atraidosparao fio positi-
E=0 vo. Entretantop campoelétricoé taointensoque,entre

as colisbes com outros atomosdo gas, os elétronsli-

vresganhamenegiasuficienteparaioniza-lostamkem.
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Criam-seassimmaiselétrondivres,processauesere-
peteaté oselétronsalcan@aremo fio. A “avalanche’de
elétronse coletadgelofio, gerandaumsinalusadara
registrara passagendaparficulade radiaéo. Suponha
gueoraiodofio centralsejade25 pm; o raiodocilindro
sejade 1.4 cm; o comprimentodo tubo sejade 16 cm.
Seo campoelétriconaparedeanternado cilindro for de
2.9 x 10* N/C, qual se# a camgatotal positiva sobreo
fio central?

» O campoelétrico é radial e apontaparafora do fio
central. Desejamoslescobrirsuamagnitudenaregiao
entreo fio e o cilindro, emfuncdodadistanciar a par
tir dofio. Paratanto,usamosimasuperfcia Gaussiana
comaformadeum cilindro comraior e comprimento
£, con@ntricacomofio. O raio&maiordoqueoraiodo
fio e menordo queo raio internoda paredecilindrica.
Apenasa camgasobreo fio estlocalizadadentroda su-
perficie GaussianaChamemo-lalegq.

A éarea da superfcie arredondadada Gaussiana
cilindricaé 27r¢ e o fluxo atravésdelaé & = 2nrlE.
Sedesprezarmosfluxo atravésdasextremidadeslo ci-
lindro, enfioo @ sei o fluxo total e alei de Gaussnos
forneceq = 2wegrl E. Comoamagnitudedo campona
paredalocilindro &@conhecidasuponhaueasuperfcie
Gaussianaejacoincidentecoma parede Nestecaso,r
éoraiodaparedes

2 (8.85 x 10712)(0.014)(0.16)(2.9 x 10%)
3.6 x107° C.

q

Uma caga est uniformementedistribuida através do
volume de um cilindro infinitamentelongo de raio R.
(a) Mostreque E aumadistanciar do eixo do cilindro
(r < R) édadopor

B
260

ondep € adensidadeolumétricade caga. (b) Escrera
umaexpresgoparaF aumadistinciar > R.

» (a) O circulo cheio no diagramaabaixo mostra
a sec@o reta do cilindro carregado, enquantoque o

circulo tracejadacorrespondex sec@o retade umasu-
perficie Gaussianaeformacilindrica,con@ntricacom
o cilindro de camga, e tendoraio r e comprimento’.

Queremousara lei de Gaussparaencontraruma ex-

pres@oparaa magnitudedo campoelétricosobrea su-
perficie Gaussiana.

A camgadentrodaGaussianailindricaé
q=pV =p(xr?e),

ondeV = mr2¢ & o volumedocilindro. Sep & positivo,
aslinhas de campoelétrico apontamradialmentepara
fora, sdo normaisa superfcie arredondadalo cilindro
e esfio distribuidasuniformementesobreela. Nenhum
fluxo atravessaasbasesla GaussianaPortantop fluxo
total atravésdaGaussian& ® = F A = 2xR(E, onde
A = anrf éaareadapord@oarredondaddaGaussiana.

A lei deGausgeq® = ¢) nosforneceentio2regrfE =
mr2lp, deondetira-sefacilmenteque

B="
260

(b) nestecasoconsideramos Gaussianaomo sendo
um cilindro de comprimento/ e comraio r maior que
R. Ofluxo @novamented = 27r£E. A caggadentroda
Gaussian& a caigatotal numasec@o do cilindro car

regadocom comprimentol. Ou seja,q = TR2lp. A

lei de Gaussnosforneceenfio 2wegrlE = nR2(p, de
modoqueo campodesejad@& dadopor

R2p
E=—.
2€or

Obsere que os valoresdadospelasduas expreses
coincidemparar = R, comoeradeseesperar

Um graficodavaria@ode E emfuncdoder & bastante
semelhantaomostradmaFig. 25-21,porém,apresen-
tandoparar > R um decaimentgroporcionala 1/r
(emvezdel/r? comonaFig. 25-21).

25.2.5 Lei de Gauss:simetria plana

Umaplacametilicaquadradale 8 cm deladoe espes-
suradespreel temumacamgatotal dede6 x 10~° C.
(a) Estimeo mbdulode E do campoelétricolocalizado
imediatamentéora do centrodaplaca(aumadistancia,
digamos,de 0.5 mm), supondogue a carga estejauni-
formementalistribuidasobreasduasfacesdaplaca.(b)
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Estimeo valor do campoa umadistinciade 30 m (re-
lativamentegrande,comparadao tamanhoda placa),
supondajuea placasejaumacamgapuntiforme.

» (&) Paracalcularo campoelétrico num pontomuito
perto do centrode umaplacacondutorauniformemen-
te carrggada g razcavel substituirmosa placafinita por
umaplacainfinita contendea mesmadensidadsuperfi-
cial de calgae consideraia magnitudedo campocomo
sendoE = o /€, ondeo & adensidadele cagadasu-
perficie sobo pontoconsideradoA cagaesadistribui-
dauniformementesobreambadacesdaplacaoriginal,
metadedelaestandgertodo pontoconsiderado.Por
tanto

g 6x107¢
o= = —
24~ 2(0.08)?

A magnitudedo campoé

o 4.69 x 10~
€ 8.85x10-12

(b) Paraumadistanciagrandedaplacao campoelétrico
sel aproximadamente mesmoque o produzidopor
uma partcula puntiformecom camga igual a caga to-
tal sobrea placa. A magnitudede tal campoé E =
q/(4megr?), onder € adistanciaa placa.Portanto

=4.69 x 10~* C/m?.

E = =5.30 x 107 N/C.

(9 x 10%)(6 x 1079)

E =
302

=60 N/C.

Na Fig. 25-36, uma pequenabola, ndo-condutorade
massal mg e cagag = 2 x 1078 C uniformemen-
te distribuida, est suspensaor um fio isolantequefaz
umangulof = 30° comumachapanao-condutorayer
tical, uniformementecarregada. Considerand®m peso
dabolae supondoa chapaextensacalculea densidade
superficialde caigac dachapa.

» Trésforcasatuamnapequendola: (i) umaforcagra-
vitacionalde magnitudemg, ondem & a massadabo-

la, atuana vertical, de cima parabaixo, (ii) umaforca
elétricade magnitudegE atuaperpendicularmentao
plano, afastando-salele, e (iii) e a tengio T' no fio,

atuandoao longo dele, apontandgaracima, e fazen-
doumangulof (= 30°) comavertical.

Como a bola es& em equilibrio, a forca total resul-
tante sobre ela deve ser nula, fornecendo-nogduas
equades,somadascomponenteserticaise horizontais
dasforcas,respectiamente:

Substituindo-sel’ gE/send, tirado da segunda
equado, naprimeira,obtemosyE = mgtané.

O campoelétrico por um plano grandee uniforme de

camasé dadopor E = ¢ /(2¢), ondes & adensidade
superficialde camga. Portantofemos

qo

= tan@
260 mg

deondeseextrai facilmenteque

2eqmgtand
q
2(8.85 x 10712)(1 x 10~9)(9.8) tan 30°
2x10-8C
5.0 x 10~ C/m?.

Um elétron & projetadodiretamentesobreo centrode
uma grandeplaca metlica, carrggadanegatvamente
com uma densidadesuperficial de calga de mddulo
2x10~% C/m2. Sabendo-squeaenegiacinéticainicial
doelétronéde100 eV e queelepara(devido arepulsio
eletrosética)imediatamentantesdealcan@araplaca,a
quedistanciadaplacaelefoi lancaado?

» A camganegativa sobrea placametlicaexerceuma
forca de repul€io sobreo elétron, desacelerando-e
parando-amediatamententesdeletocarnasuperfcie
daplaca.

Primeiramenteyamosdeterminaruma expresfo para
a acelera@o do elétron,usandoen@io a cinematicapa-
ra determinara distinciade paragem. Consideremos
a diredio inicial do movimento do eltron como sen-
do positiva. Nestecasoo campoelétrico & dadopor
E = o/¢p, ondeo &adensidadsuperficialde cagana
placa.A forcasobreo eletroné F' = —eE = —eo /€ €
aaceleraaoé

F eo

a=—= ——

m eom’

ondem éamassalo elétron.

A forca & constante,de modo que podemosusar as
formulasparaaceleraéo constante. Chamandae vq
a velocidadeinicial do elétron,v suavelocidadefinal,
e z adistinciaviajadaentreasposi@esinicial e final,
temosquev? — v = 2az. Substituindo-se = 0 e
a = —eo /(egm) nestaexpres@io e resohendo-gparaz
encontramos

Tcosd—mg = 0, (T ver_tlcaD @ com?  eoko
gFE —Tsen§ = 0. (X horizonta) = T% %60 eq
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ondeK, = mvj /2 € aenegiacinéticainicial. superfcie gaussianailindricaS. Comoa densidade&le
Antesde aplicara formula,é precisocorvertero valor camgap éconstanteacargatotalnointeriordasuperfcie
dadode K, parajoules. Do apéndiceF do livro tira- S édadapor

mosqueleV = 1.60 x 10719 J, dondel00 eV = Qint = p(2zA).

1.60 x 1017 J. Portanto _ _ _
Portantoaplicandaalei de Gaussparaa superfcie con-

(8.85 x 10712)(1.60 x 10~17) sideradaencontramosacilmentea sgguinteresposta:
(1.60 x 10-19)(2 x 10-6) oo
= 44x107*m. T

(b) Construanovamenteumasuperfcie gaussianailin-
P 25-39.. dricacontenddtodaa chapajsto &, construanovamente

Uma chapaplana, de espessurd, tem umadensidade umasup_erfciesemelhantégaussianailindricaS indi-

volumétricade camaigual a p. Determineo modulo Ccadanafiguradasolug@o desteproblema,onde,agora,
do campoelétricoemtodosos pontosdo espao tanto; & areadabaseA esa situadaa umadiséinciaz = d/2

(a) dentrocomo (b) fora da chapa,em termosde z, a do planocentralx = 0. Deacordocomafigura,vemos
distanciamedidaa partir do planocentraldachapa. ~ facilmenteque,nestecasotemos:

» Suponhajueacagatotal + () estejauniformemente Gint = pAd.

distribuidaaolongo da chapa.Considerandamaéarea

muito grande(ou melhor, parapontosproximosdocen- Portanto,aplicandoa lei de Gausspara a superfcie
tro dachapa) podemosmaginarqueo campoelétrico gaussianacilindrica considerada,encontramosfacil-
possuaimadireg@oortogonakoplanodasuperfcieex- mentea seguinteresposta:

ternada placa; a simetriadestachapauniformemente

carrggadaindica que 0 modulo do campovariacom a B = p_d

distanciaz. No centrodachapa,a simetriado proble- 2¢9

maindicaqueo campoelétrico deve sernulo, ou seja,

E = 0, paraxz = 0. Nafigurada solugo destepro-

blemamostramosimasuperfcie gaussianailindricaS 55 5 5 | ei de Gauss: simetria eskrica

cujasbasesaoparalelasisfacesdachapa.
P 25-40.

Umaesferacondutorade 10 cmdaraio possuiumacar

ga de valor desconhecido.Sabendo-sgue o campo
elétrico a distinciade 15 cm do centroda esferatem
moduloiguala 3 x 10® N/C e apontaradialmentepara
dentro,qualé cagaliquidasobrea esfera?

» A camga est distribuida uniformementesobrea su-

SejaA aareadabasedestasuperfcie gaussiand. Co- perficie da esferae o campoelétrico que ela produz

mo as duasbasesda superfcie gaussianailindrica§ €M Pontosfora da esferaé como o campode uma
esfio igualmenteafastadasio planocentralz = 0 e Pariculapuntiformecom cagaigual a caga total so-

lembrandaqueo vetorE & ortogonalaovetordA nasu- breaesfera.ol; seja,amagnitudedo campoe dadopor
perficielateraldasuperfciegaussianailindricas, con- £ = 4/ (4meor?), ondeg & magnitudeda caigasobrea

cluimosqueo fluxo total atravésdasuperfcie gaussiana €Sferae 7 € a dis@nciaa partir do centroda esferaao
cilindricas & dadopor pontoondeo campoé medido.Portantofemos,

(0.15)%(3 x 10°)

ox 1o - ex10C

¢>E:fE-dA:2EA q:47reor2E:
onde E & o modulodo campoelétricoa umadistancia Comocampoapontgparadentro,emdirecioa esferaa
z doplanocentralz = 0. A camgag,; englobadano cagasobreaesferaé negativa: —7.5 x 10~ C.
interior da superfcie gaussianailindricaS & dadape-

la integral de p dV' no volumessituadono interior da | E 25-41.
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» (a) O fluxo continuariaa ser—750 N-m?/C, poisele
dependepenasiacamgacontidanaGaussiana.

(b) A camgaliquidaé

60@
(8.85 x 10712)(=750) = —6.64 x 107'° C

q =

» (a)Parar < R, temosE = 0 (vejaEq.25-18).
(b) Parar um poucomaiorde R, temos

_ Yt e 1 a

" dmegr?  ~ 4dmweg R2

(8.99 x 10°)(2.0 x 1077)
(0.25)2

2.9 x 10* N/C.

(c) Parar > R temos,aproveitandoo célculodo item
anterior

1 q
E = 4
4dmeg 2
0.25\2
_ 4
- poen(%)
= 200 N/C.

Num trabalhoescritoem 1911, ErnestRutherforddis-

se: “Para se ter algumaidéia das forcas necesarias
para desviaruma parfcula o através de um grande
angulo,considereum atomocontendoumacarga pun-
tiforme positve Ze no seucentrooe circundadapor

umadistribuicio de eletricidadenegativa — Ze, unifor-

mementelistribuidadentrode umaesferaderaio R. O

campoelétrico £ ... aumadistanciar do centropara
um pontodentio do atmoé

_ Ze (1 r ) "
" dmeg \r2  R3)’
Verifiqueestaexpres§io.

» Usamosrimeiramente lei de Gaussparaencontrar
uma expres§io paraa magnitudedo campoelétrico a

umadistanciar do centrodo atomo. O campoaponta
radialmenteparafora e & uniforme sobrequalqueres-
feracon@ntricacom o atomo. Escolhaumasuperfcie

Gaussianasericade raio r com seucentrono centro
do atomo.

Chamando-sde £ amagnitudedo campo,enéoo flu-
xo0 total atraveés da Gaussian® ® = 4nr’E. A car
gacontidana Gaussian& a somada camga positiva no
centrocome partedacamganeyativa queest dentroda
GaussianaUmavez quea caiganegativa & supostaes-
tar uniformementedistribuida numaesferade raio R,
podemosomputara calganegativa dentroda Gaussia-
na usandoa razZ2o dos volumesdasduasesferasuma
deraior e aoutraderaio R: acaganegativadentroda
Gaussianaadamaisédoque—Ze r® / R®. Comistotu-
do,acamatotal dentrodaGaussiang& Ze — Zer?/ R3.
A lei de Gaussosforneceenio,semproblemasgue
2 r
dregr°E = Ze(l - ﬁ)’

deondetiramosfacilmenteque,realmente,

E= Ze(l r

T dmreg \r2 ﬁ)

Uma cascaeskricametlica, fina e descarrgada,tem
umacarga puntiformeq no centro. Deduzaexpresdes
parao campoelétrico: (a) nointeriordacascee (b) fora
dacascausandamlei de Gauss.(c) A cascaemalgum
efeito sobreo campocriadopor ¢? (d) A presenada
calga g tem algumainfluénciasobrea distribuicao de
cailgassobrea casca?(e) Seumasegundacaiga punti-
formefor colocadado ladodefora dacascaglasofre&a
aad@odealgumaforca? (f) A camgainternasofreaaco
dealgumaforca? (g) Existealgumacontradi@ocoma
terceiralei de Newton? Justifiquesuaresposta.

NOTA: naquartaedicio brasileirado livro esqueceram
demencionagueacascaeskricaé METALICA!!

» Antesderesponderositens,determinamosimaex-
pres&o parao campoelétrico, em fungao da distancia
radial » a partir da camgaq. Paratanto,consideremos
umasuperfcie Gaussianaskricaderaior centradana
calgag. A simetriado problemanosmostraquea mag-
nitude £ € amesmasobretodasuperfcie, demodoque

?fE-dA=4m~2E: 4
€

fornecendo-nos

1 ¢

E(r) = Feo 72

ondeq representa caigadentrodasuperfcie Gaussia-
na. Seq for positiva, 0 campoelétrico apontaparafora
daGaussiana.
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(a) Dentrodacascacontendm calgag temos

1 q

E(r) = 47eq r2’

(b) Comofora da cascaa camgaliquidaé ¢, o valor do
campoelétricoé o mesmodo item anterior

(c) Nao,poisnaoinflui nadedu@&ode E(r), acima.
(d) Sim: comoa cascdina & metilica,nasuasuperfcie
internairaaparecetumacamga—q INDUZIDA. Comoa
calgatotal dacasceaeskricaé zero,suasuperfcie exter
nadevera conterumacaiga+g¢ induzida,de modoque
asomadeambascamgasinduzidassejazero.
(e)Claroqueexperimentafforcaspoisestaaimersano
campoE(r) devido & caigacentral.

(f) Nao,poiso metaldacascalindacamposexternos.
(9) Nao.

A Fig. 25-38 mostrauma esfera,de raio a e camga
+¢ uniformementdlistribuida através de seuvolume,
coné@ntricacom umacascaeskricacondutorade raio

internob eraioexternoc. A cascaemumacargaliquida
de —q. Determineexpres®esparao campoelétricoem
funcao do raio r nasseuinteslocalizades: (a) den-
tro da esfera(r < a); (b) entre a esferae a casca
(a < r < b); (c) nointeriordacasca(d < r < c¢);

(d) foradacascar > c¢). (e) Quaissaoascargassobre
assuperfciesinternae externadacasca?

» Paracomear, em todospontosonde existe campo
elétrico,eleapontaradialmentegarafora. Em cadapar

tedoproblemagscolheremosmasuperfcie Gaussiana

eskricae con@&ntricacom a esferade caiga +q e que
passepelo ponto ondedesejamosleterminaro campo
elétrico. Como o campoé uniformesobretodaa su-
perficie das Gaussianastemossempreque, qualquer
guesejao raior daGaussiane@mqueséo,

7{E -dA = 4weg r’E.

(a) Aqui temosr < a e a caigadentroda superfcie
Gaussian& g(r/a)3. A lei de Gaussfornece-nos

3
Arr?’E = (i) (i) ,
€0 a

dondetiramosque

qr
4dmegad’

(b) Agoratemosa < r < b, com a camga dentroda
Gaussianaendo+q. Portantoalei de Gaussaquinos

diz que
4nr?E = i,
€o
demodoque
__ 4
dmegr?’

(c) Comoa cascaé condutor, &€ muito facil saberseo
campoelétricodentrodela:

E=0.

(d) Foradacascai.e. parar > ¢, acamgatotal dentroda
superfcie Gaussian& zeroe, consedientementepeste
casoalei deGaussosdiz que

E=0.

(e) Tomemosumasuperfcie Gaussiandocalizadaden-
tro dacascacondutora.Comoo campoelétrico & zero
sobretodasupricie,temosque

@:%E-dAzO

e, deacordocomallei de Gaussa camgaliquidadentro
dasuperfcie & zero. Em outraspalarras,chamandale
(); a camgasobrea superfcie internadacascaa lei de
Gaussosdiz quedevemosterg + @; = 0, ouseja,

Qi=—q.

Chamandagorade (), acamganasuperfcie externada
cascae sabendajue a cascatem umacamgaliquidade
—¢q (dadodo problema) vemosqueé necesario ter-se
queQ; + Q. = —q, o queimplicatermos

Qe =—q— Qi (_q) =0.

Um proton descrge um movimentocircularcom velo-
cidadev = 3 x 10° m/saoredore imediatamentéora
deumaesferacarrggada,deraior = 1 cm. Calculeo
valordacaigasobrea esfera.

» O prétonestemmovimentocircularuniformeman-
tido pelaforga elétricadacalganaesferaguefunciona
como forca centipeta. De acordocom a segundalei

deNewton paraum movimentocircularuniforme,sabe-
mosque F, = mv?/r, ondeF, € amagnitudedaforca,

v € a velocidadedo proton e r & o raio da suaorbita,
essencialmente mesmaogueo raio daesfera.
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A magnitudeda forca elétricasobreo protoné F, =
eq/(4meor?), ondeq & amagnitudedacamgasobrea es-
fera. PortantoguandoF, = F,, temos

1 qe mu?

4dmeg 12 r’

demodoquea camgaprocuradae@ dadapor

dregmur

€
(1.67 x 10727 kg) (3 x 10° m/9)%(0.01 m)

(9 x 109 N m?/C?)(1.60 x 10—19 C)
1.04 nC.

Na Fig. 25-41,umacascaeskricanao-condutoracom
raio internoa e raio externob, tem umadensidade/o-
lumétricade cargadadapor p = A/r, onde A & cons-
tantee r & a distinciaao centrodacasca.Alémdisso,
umacamgapuntiformeq est localizadano centro.Qual
deve sero valorde A paraqueo campoelétriconacas-
ca(a < r < b) tenhamddulo constante{Sugesio: A
dependelea masnaodeb.)

» O problemgpedeparadeterminaumaexpresgo pa-
ra o campoelétrico dentroda cascaemtermosde A e
dadistanciaao centroda cascae, a seyuir, determinar
o valor de A de modo que tal camponao dependada
distancia.

Paracomear, vamosescolheumaGaussianaskrica
deraior,, con@ntricacoma cascaskricaelocalizada
dentrodacascaj.e. coma < r, < b. Usandoa lei
de Gausspodemosdeterminara magnitudedo campo
eletricoaumadistanciar, apartirdo centro.

A camgacontidasomentesobrea cascadentroda Gaus-
sianaé obtidaatrasésdaintegralg. = [ pdV calculada
sobrea porcio da cascacarrggadaque est dentroda
Gaussiana.

Comoadistribuicao de cagatem simetriaesgrica,po-
demosescolhedV comosendao volumedeumacasca
eskricaderaior e largurainfinitesimaldr, o quedos
fornecedV = 4nr’dr. Portantotemos

Tg
47r/ pr’dr

7‘9 A
47 / Zr2dr
o T
47 A / rdr

27rA(r§ —ad?).

qc

Assim,a cagatotal dentrodasuperfcie Gaussian&
q+qc = q+2mA(r) — a®).

O campoelétrico é radial,de modoqueo fluxo através
dasuperfcie Gaussiangé ® = 47rr§E, ondeFE éamag-
nitudedo campo.Aplicandoagoraa lei de Gaussobte-
mos

dmeoEr) = q+ 2T A(r] — a*),

deondetiramos

E

27 Aa? ] ‘

r2

1
[i +27A -
9

= 2
4meg ry

Paraqueo camposejaindependentéer, devemoses-
colher A de modoa que o primeiro e o Ultimo termo
entre colchetesse cancelem. Isto ocorre se tivermos
q — 2mAa? = 0, ouseja,para

-7
2ma?

quandcenfioteremogaraa magnitudedo campo

_A_ g
T 2 A4mega?’

Mostrequeo equilibrio esvel €éimposs$vel seaslinicas
forcas atuantedorem forcas eletroséticas. Sugesgo:

Suponhajueumacaiga+q fique emequilibrio estvel

aosercolocadanumcertoponto P numcampoelétrico
E. Desenhaimasuperfcie Gaussianaskricaemtorno
de P, imaginecomoE deve estarapontand®obreesta
superfcie, e apliquea lei de Gaussparamostrarquea

suposjé@o[deequilibrio estve] levaaumacontradi@o.

Esseresultadoé conhecidopelo nomede Teoremade
Earnshaw

» Suponhajuenaoexistacamganavizinha@maisime-

diatade ¢ masque a caiga ¢q estejaem equilibrio de-
vido a resultantede forcas provenientesde caigasem

outrasposi@es. O campoelétriconaposi@o P deq &

zeromasgq ira sentirumaforca elétricacasoelavenha
a afastarsedo ponto P. O que precisamosnostraré

queé imposével construirseemtorno de P um cam-
po elétricoresultanteque,emtodasdire@esdo espao,

consiga‘empurrar” ¢ de volta parao ponto P quando
eladestepontoafastarse.

Suponhague g estejaem P e envolva-acom umasu-
perficie Gaussianasgricaextremamentpequenacen-
tradaem P. Desloqueentio ¢ de P paraalgumponto
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sobrea esferaGaussiana.Se umaforga elétricacon-
seguir empurrarg de volta, devera existir um campo
elétrico apontandgparadentroda superfcie. Se um
campoelétricoempurrarg emdired@oa P, naoimpor-
tandoondeisto ocorrasobrea superfcie, enfio devera
existir um campoelétricoqueaponteparadentroemto-
dospontosdasuperfcie. O fluxo liquidoatravésdasu-
perficie nao sei zeroe, de acordocom alei de Gauss,
deve existir caigadentrodasuperfcie Gaussianag que

€ uma contradi@o. Concluimos,pois, que 0 campo
atuandonumacamganao podeempurra-lade volta a P
paratodosdeslocamentopos$veis e que, portanto,a
cailganaopodeestaremequilibrio estvel.
Seexistiremlocaissobrea superfcie Gaussianandeo
campoelétricoaponteparadentroe empurreg de volta
parasuaposi@o original, enfio deverdo existir sobrea
superfcie outrospontosondeo campoaponteparafora
e empurreg paraforadasuaposi@ooriginal.
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