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 FÍSICA 3FÍSICA 3FÍSICA 3FÍSICA 3
 Prof. Alexandre A. P. Pohl, DAELN, Câmpus Curitiba
 Link para Acessoàs Notas de Aula
 http://lcd.cpgei.ct.utfpr.edu.br/pohl/Fisica_3/

Page 2
                        

2
 Lei de GaussLei de Gauss
 Gauss (1777-1855) foi ummatemático, astrônomo e físicoalemão que contribuiu muitoem diversas áreas da ciência,dentre elas a teoria dos números,estatística, análise matemática,geometria diferencial, geodésia,geofísica, eletroestática, astronomiae óptica.
 Inventou o método dos mínimos quadrados, que hoje é indispensável em inúmeros trabalhos experimentaisem que o "mais provável" valor de algum parâmetro medido, é estimado após um grande número de medidas.
 Lei de GaussLei de Gauss
 A Lei de Gauss estabelece uma forma
 simplificada de relacionar cargas e
 campos elétricos .
 Seja uma superfície imaginária englobando uma determinada distribuiçãode cargas.
 A lei relaciona a carga total existente no interior da superfície com o campo
 elétrico de todos os pontos dessa superfície.
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 Lei de GaussLei de Gauss
 Anteriormente, fizemos a pergunta:
 Qual o campo elétrico produzido por uma dada distribuição de cargas emum ponto P?
 Pode-se inverter a questão e perguntar:
 conhecendo-se o campo elétrico em uma dada região, qual seria adistribuição de cargas que gera tal campo?
 Lei de GaussLei de Gauss
 Seja uma superfície fechada imaginária (uma caixa) que limita um determinadovolume no espaço, na qual se encontra a distribuição de cargas.
 Um carga de teste q0 colocada nas vizinhanças da caixa sofrerá a ação do campo elétrico gerado por essa distribuição de cargas.
 Por exemplo, se a superfície engloba apenas uma carga puntiforme, verifica-se
 que o campo medido na vizinhança corresponde àquele produzido por essaúnica carga.
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 Lei de GaussLei de Gauss
 Uitlizando-se do conceito de linhas de campo elétrico, pode-se afirmarque existe um fluxo elétrico para fora (no caso de carga positiva) oupara dentro (no caso de carga negativa) dessa superfície fechada.
 • O que acontece quando a carga é igual a zero dentro da caixa?
 • Ou quando a carga líquida for igual a zero (existe, por exemplo,uma carga positiva e outra negativa dentro da caixa)?
 Lei de GaussLei de Gauss
 Quando a caixa está vazia o campo E =0 e não existe fluxo elétriconem para dentro nem para fora da superfície.
 Quando há duas cargas de mesmo módulo, mas de sinais opostos,
 (carga líquida igual a zero) existe um campo elétrico. Neste caso,o fluxo elétrico líquido também é igual a zero.
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 Lei de GaussLei de Gauss
 Assim, existe uma conexão entre o sinal (positivo,negativo ou nulo) da carga líquida dentro da caixa e o sentido(para dentro ou para fora ou nenhum) do fluxo elétrico líquidoatravés da superfície.
 Isto sugere que o fluxo elétrico líquido através da superfície édiretamente proporcional ao módulo da carga líquida existenteno interior da caixa.
 Esta conclusão independe do tamanho da caixa!
 Formulação QualitativaFormulação Qualitativada Lei de Gaussda Lei de Gauss
 • O sinal da carga existente no interior de uma superfície fechadadetermina se o fluxo elétrico está entrando ou saindo da superfícieconsiderada.
 • Cargas situadas no exterior da superfície não fornecem fluxo elétricolíquido através da superfície fechada.
 • O fluxo elétrico é diretamente proporcional à carga líquida existenteno interior da superfície fechada, porém ele não depende do tamanhoda superfície fechada escolhida.
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 Fluxo de um CampoFluxo de um CampoElétrico UniformeElétrico Uniforme
 Seja uma superfície plana de área A perpendicular a um campo elétricouniforme E. Define-se o fluxo elétrico através dessa área A como oproduto do módulo de E pela área A.
 ΦE =rE A
 Quando a área aumenta, um número maior de linhas de E passa pelaárea A, fazendo o fluxo aumentar.
 Importante: quando a área A é plana, mas não perpendicular ao campo E,então um número menor de linhas passa através dela.
 Fluxo ElétricoFluxo Elétrico
 Pode-se generalizar a definição de fluxo elétrico para um campo
 uniforme atravessando uma área A inclinada em relação a ele, como:
 ΦE =rE Acosϕ
 onde φ é o ângulo formado pelo campo elétrico e pela reta normal
 à área A. Na verdade, o produto (E cos φ) representa a componentede E perpendicular à área A.
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 Fluxo ElétricoFluxo Elétrico
 Considerando-se o conceito de que uma área possa ser representada
 por um vetor área A, pode-se calcular o fluxo elétrico de um campo
 uniforme que atravessa essa área como um produto escalar, na seguinte forma:
 ΦE =rE ⋅
 rA =
 rE ⋅ An̂( )
 ExemploExemplo 11Um disco com raio igual a 0,10m está orientado de modo que seu vetor
 unitário normal n forme um ângulo de 30 graus com um campo elétrico
 uniforme E, cujo módulo é 2,0x103 N/C.
 • Qual é o fluxo elétrico através do disco?
 • Qual é o fluxo elétrico através do disco quando o vetor unitário normal n
 é paralelo ao vetor E?
 • Qual é o fluxo elétrico através do disco quando sua normal é perpendicular
 ao vetor E?
 n̂
 rE
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 ExemploExemplo 1 (1 (SoluçãoSolução))( )( ) ( )
 ( )( )( ) ( )
 ( ) 0090cos90)
 /63
 0cos0314,0/100,2cos
 10cos0)
 /54
 30cos0314,0/100,2cos)
 2
 23
 2
 23
 =Φ∴=⇒=
 =
 ×==Φ∴
 =⇒=
 =
 ×==Φ
 E
 E
 E
 c
 CmN
 mCNAE
 b
 CmN
 mCNAEa
 oo
 o
 oo
 o
 r
 r
 φ
 φ
 φ
 φ
 Fluxo ElétricoFluxo Elétricoatravés de um cuboatravés de um cubo
 Um cubo de lado L está colocado em uma região onde existe um campo elétricouniforme E. Determine o fluxo elétrico através de cada face do cubo e o fluxototal através do cubo quando:
 a)ele está orientado com duas de suas faces perpendicular ao campo elétrcoE;
 b) ele sofre um giro de um ângulo θ em relação ao campo.
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 ExemploExemplo 22
 a) Verificando-se o ângulo entre o vetor campo elétrico e o vetor unitário normal a cada face do cubo obtém-se:
 • entre E e n1: 180º
 • entre E e n2: 0o
 • entre E e os demais vetores unitários: 90o
 Se o cubo possui aresta com comprimento L, sua área será L2.
 ( )
 ( )
 ( )
 00000
 090cos
 0cosˆ
 180cosˆ
 226
 1
 6543
 2
 22
 2
 11
 =+++++−=Φ=Φ
 ==Φ=Φ=Φ=Φ
 +==⋅=Φ
 −==⋅=Φ
 ∑=
 LELE
 AE
 LEAEAnE
 LEAEAnE
 j
 jtot
 EEEE
 E
 E
 r
 rr
 rr
 ExemploExemplo 22
 b) Observando-se a figura, para o caso em que o cubo faz um ângulo θ comalgumas faces do mesmo, pode-se afirmar que:
 • entre E e n1: (180º-θ)
 • entre E e n2: θ• entre E e n3: (90º + θ)• entre E e n4: (90o - θ)• entre E e n5: 90o
 • entre E e n6: 90o
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 ( )
 0
 090cos
 90cos
 90cos
 coscosˆ
 cos-180cosˆ
 6
 1
 65
 2
 4
 2
 3
 2
 22
 2
 11
 =Φ=Φ
 ==Φ=Φ
 +=−=Φ
 −=+=Φ
 +==⋅=Φ
 −==⋅=Φ
 ∑=j
 jtot
 EE
 E
 E
 E
 E
 AE
 senLEAE
 senLEAE
 LEAEAnE
 LEAEAnE
 r
 r
 r
 rr
 rr
 θθ
 θθ
 θθ
 θθ
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 EstudoEstudo de de CasoCasoSeja uma carga puntiforme positiva q colocada no centro de uma superfícieesférica imaginária de raio R. O módulo do campo elétrico em qualquer pontosobre essa superfície é dado por
 2
 04
 1
 R
 qE
 επ=
 r
 Observa-se que o vetor E é perpendicular a cada ponto da superfície eseu módulo é sempre o mesmo em todos os pontos. O fluxo elétrico calculadoatravés de toda a esfera é dado por:
 ( )0
 2
 2
 0
 0cos44
 1cos
 επ
 επφ
 qR
 R
 qAEE ===Φ
 r
 O fluxo elétrico independe do raio da esfera.
 Fluxo Elétrico através deFluxo Elétrico através deuma superfície nãouma superfície não--esféricaesférica
 Seja uma carga puntiforme positiva q envolvida por uma superfície esférica deraio R, circundada por outra superfície fechada, mas que apresenta forma irregular (ver figura abaixo).
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 Fluxo Elétrico através deFluxo Elétrico através deuma superfície nãouma superfície não--esféricaesférica
 Seja um elemento de área dA sobre a superfície irregular. Nota-se que esteelemento de área é maior do que o elemento de área correspondente que seencontra a mesma distância da carga q. Neste caso, o fluxo através dessa área é maior do que o fluxo sobre a área equivalente de uma superfície regular (esfera).
 Entretanto, ao se tomar o fluxo através do elemento E dA cos φ verifica-se que o fluxo que atravessa tal elemento é igual ao fluxo que atravessa o elemento da superfície esférica situado a mesma distância.
 Assim, tal situação se iguala aocaso do anterior (em que consideramos duasSuperfícies esféricas).
 Fluxo Elétrico através deFluxo Elétrico através deuma superfície nãouma superfície não--esféricaesférica
 Para se calcular o fluxo total que atravessa tal superfície, divide-se primeiramente
 a superfície irregular em elementos dA, calculando-se o fluxo através de cada
 elemento E dA cos φ.
 O resultado é obtido fazendo-se a integral sobre todos os elementos:
 ∫ =⋅=Φ0
 ε
 qAdEE
 rr
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 A Equação ∫ =⋅=Φ0
 ε
 qAdEE
 rr
 vale para qualquer forma e tamanho de superfície, desde que seja
 fechada e contenha uma carga em seu interior.
 O elemento de área dA e os vetores unitários n correspondentes sempre
 apontam para fora do volume delimitado pela superfície. Assim, o fluxo
 elétrico é positivo nas áreas sobre as quais o campo elétrico aponta para
 fora da superficie e negativo quando ele aponta para dentro da superficie.
 Forma Forma GeralGeral dadaLei de GaussLei de Gauss
 Considere agora o caso em que se tenha várias cargas puntiformes
 (q1, q2, q3,….) no interior da superfície. O campo elétrico total E em qualquer
 ponto é dado pela soma vetorial do campo elétrico Eq oriundo da ação de
 cada carga individual naquele ponto. Fazendo Qinte = q1 + q2 + q3,…, obtém-se:
 ∫ =⋅=Φ0
 int
 εe
 E
 QAdErr
 O fluxo elétrico total através de qualquer superfície fechada é igual à carga
 elétrica total (líquida) existente no interior da superfície dividida por ε0.
 Nota: cargas que estão fora da superfície não contribuem para o fluxoelétrico total (líquido) através dela.
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 FluxoFluxo produzidoproduzido porpor um um DipoloDipoloSeja o campo elétrico produzido por duas cargas de mesmo módulo e
 sinais contrários, +q e –q (um dipolo elétrico), como mostrado na figura
 abaixo. Determine o fluxo elétrico através das superfícies fechadas
 A, B, C e D.
 ∫ =⋅=Φ0
 int
 εe
 E
 QAdErr
 FluxoFluxo produzidoproduzido porpor um um DipoloDipolo
 A superfície A engloba a carga positiva +q. Portanto, o fluxo é ΦA =+q/ε0.
 A superfície B envolve a carga negativa –q. Portanto, o fluxo é ΦB =-q/ε0.
 A superfície C envolve as duas cargas, Qinte=+q-q=0. Portanto, o fluxo
 é ΦC = 0.
 A superfície D não envolve carga alguma. Portanto, ΦD = 0.
 Os resultados somente dependem das cargas existentes no interior das
 superfície gaussianas.
 A solução é trivial: ao somar-se as cargas envolvidas por cada superfície
 obtém-se o fluxo total resultante, a saber:
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 Aplicações da Lei de GaussAplicações da Lei de Gauss
 A Lei de Gauss é útil nas seguintes situações:
 1)Pode-se determinar o campo elétrico quando se conhece a distribuição
 de cargas e o problema possui simetria suficiente para que a integral seja
 facilmente calculada.
 2) Pode-se determinar a distribuição de cargas, quando se conhece o campo
 elétrico.
 Cargas em um Condutor emCargas em um Condutor emEquilíbrio EletrostáticoEquilíbrio Eletrostático
 Seja um condutor em equilíbrio eletrostático (isto é, quando todas as suas cargasestão em repouso). Neste caso, o campo elétrico E é igual a zero em qualquer
 ponto no interior do condutor.
 Se fosse diferente de zero, as cargas estariam em movimento.Seja a figura ao lado que representa o caso desse condutor em equilíbrio.
 Ao se escolher uma superfície gaussiana qualquer no interior do condutor,verifica-se que E = 0 em todos os pontos sobre sua superfície. Dessa forma,
 A Lei de Gauss implica que a carga no interior dessa superfícieseja igual a zero!
 condutor
 Superfície gaussiana
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 Cargas em um Condutor emCargas em um Condutor emEquilíbrio EletrostáticoEquilíbrio Eletrostático
 Ao se fazer o volume de tal superfície tender a zero, verifica-se que a carga
 contida nesse volume deve ser igual a zero (volume é reduzido a um ponto).
 Pode-se repetir esse argumento para todos os pontos do condutor.
 Assim, se conclui que não pode existir excesso de carga no interior de um
 condutor sólido em equilíbrio. Qualquer excesso de carga deve estar localizado
 sobre a superfície do condutor.
 condutor
 Superfície gaussiana
 + + + + + + + ++
 ++++
 +++++++++
 +++
 Etapas para Solução deEtapas para Solução deProblemas com a Lei de GaussProblemas com a Lei de Gauss
 • Verificar simetria do problema. Lei é útil quando a distribuição de cargaspossuir simetria esférica, cilíndrica (ou, às vezes, plana).
 • Seleção da superfície (chamada de superfície gausssiana). Para se calcularo campo em um dado ponto, este deve estar localizado sobre a superfície
 escolhida.
 • A superfície escolhida por ser composta (ou decomposta) em várias partes(um cilindro, por exemplo, contém dois planos nas extremidades).
 • Deve-se calcular a integral aproveitando-se das condições de simetria doproblema. Por exemplo, o campo E pode ser constante na superfície,
 o ângulo entre E e o vetor normal à superfície pode ser 0o ou 900.
 Obs- o campo elétrico sobre uma superfície é determinado não apenas pelascargas existentes no interior da superfície. Mas, se houver cargas externas, a
 contribuição de tais cargas também deverá ser computada.
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 Campo de Campo de umauma EsferaEsferaCondutoraCondutora CarregadaCarregada
 Seja uma carga positiva q colocada sobre uma esfera condutora sólida de raio R.
 Determine o campo elétrico dentro e fora dessa esfera.
 Dentro da esfera condutora o campo elétrico é igual a zero (E = 0), como já discutido
 Para o cálculo do campo fora da esfera, considera-se r > R e uma superfíciegaussiana que envolva a carga q. O campo elétrico for a da esfera é determinadopela equação:
 ∫ =⋅=Φ0
 int
 εe
 E
 QAdErr
 Campo de Campo de umauma EsferaEsferaCondutoraCondutora CarregadaCarregada
 Escolhe-se uma superfície cilíndrica. Neste caso, o vetor E e o vetor normalsão paralelos (E é uniforme e perpendicular em todos os pontos dessa superfície).
 Como a carga é positiva, o campo E aponta para fora da superfície.
 A área dessa superfície é 4π r2 (superfície gaussiana envolve o condutor). O fluxoelétrico, dado pela Lei de Gauss, para r > R é calculado como
 ΦE = E 4π r 2( ) =q
 ε0
 ∴E =1
 4πε0
 q
 r 2
 Notar que este resultado é igual ao resultado produzido por uma carga puntiformecalculada pela Lei de Coulomb. O campo da esfera se comporta como se toda a carga da esfera estivesse concentrada em seu centro!
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 Campo de Campo de umauma EsferaEsferaCondutoraCondutora CarregadaCarregada
 O campo elétrico para r > R é calculado como
 2
 04
 1
 r
 qE
 επ=



			
LOAD MORE        

            

    

    
    
        
        
        

                

        
                                                
                                    
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        MÓDULO II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        ENG04482_aula_13_Dimensionamento_Condutores II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Sebenta II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Gayo II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Tipos de Sistemas de Informação Aula 02 - tarciocarvalho.comtarciocarvalho.com/data/documents/Aula-II.pdf · Tipos de Sistemas de Informação Aula 02 FTC – FACULDADE DE TECNOLOGIA

                    

                                                                
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Obras completas II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        SEGURANÇA MARÍTIMA II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Temas Reabilitação_Agentes Fisicos_Vol II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Morgado Geometria II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            
                                                        
                        

                        Literatura Peruana II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        Trabalho Pim II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        AULA VI_ENGRENAGENS_A - EM II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        Nosso Lar II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        Contabilidade Basica II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        TEOLOGIA SISTEMÁTICA II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        Mecânica dos Fluidos II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        Curso Economia II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        Perfil_Semiarido NE II.pdf

                    

                                    

                                                                
                                    
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        GRUPO II.pdf

                    

                                                                
                        
                            
                                                            

                                                        
                        

                        PARTE II.pdf

                    

                                    

                                    

        

        
    


















    
        
            
                Línguas

                	English
	Français
	Español
	Deutsch
	Portuguese
	Indonesian


            

            
                	Italian
	Romanian
	Malaysian
	Greek
	Dutch
	Polish


            

            
                Páginas

                	Categorias
	Sobre nós
	Contate-Nos


            

            
                Legal

                	Termos de uso
	DMCA
	Política de cookies
	Privacy Policy


            

        


        


        
            Copyright © 2022 FDOCUMENTOS

        

            











    

