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CAP.28 A LEI DE GAUSS

19. Seria verdadeira a Lei de Gauss, se o expoente da Lei de Coulomb ndo fosse
exatamente igual a 27

20. -A medida que se penetra no interior de uma esfera uniformemente carregada,
o valor de E deve diminuir, pois cada vez existe menor carga numa esfera que
vai do centro até o ponto de observagdo. Por outro lado, E deve também
aumentar, pois estamos cada vez mais perto do centro dessas cargas. Qual
dos dois efeitos predomina? Por qué?

21. Dada uma distribui¢do de cargas esfericamente simétrica, cuja densidade ndo
¢ uniforme, podemos afirmar que o maior valor de E ocorrera necessariamente
na sua superficie? Comente a respeito das varias possibilidades

22. Explique, com as suas proprias palavras, o fator 2 que dlstmgue a Eq 28-11
da Eq. 28-12.

23. A Eq. 28-7 permanecera sendo valida para a Fig. 28-94, no caso de: (q) existir
uma cavidade esférica concéntrica no corpo; (b) existir uma carga puhtiforme
Q no centro dessa cavidade; (c) existir uma carga Q dentro da cavidade, mas
nao no seu centro?

24. Um 4tomo, normalmente, é eletricamente neutro. Por que, entdo, em qualquer
circunstincia, seria uma particula a desviada pelo 4tomo?

25. Uma particula a, projetada sobre um nucleo de ouro, teve sua trajetoria
desviada de 135°. Pode-se, entdo, concluir que (a) atuou uma forga sobre ela
ou que (b) foi sobre ela realizado um tr?balho diferente de zero?

26. Explique, com suas proprias palavras, porque as experiéncias de espalha-
mento « de Rutherford e seus colegas (veja o Exemplo 4), tornam o modelo
atomico de Rutherford (veja o Exemplo 3) insustentavel.

SEcAo 28-1
,_l Calcule o valor do fluxo @, de um campo E uniforme, através de uma semi-
esfera cujo eixo é paralelo ao campo. Resposta: nR?E.

2. Uma rede de borboletas ¢ atravessada por um campo elétrico uniforme, como
esta indicado na Fig. 28-16. A borda da rede, uma circunferéncia de raio a,
esta alinhada perpendicularmente ao campo. Determine o fluxo elétrico através
da rede.

SECAO 28-3
(3. Calcule o valor que teria o fluxo ®,, para o cilindro do Exemplo 1, se o campo
elétrico fosse perpendicular ao seu eixo, em vez de paralelo. Resposta: Zero.

{4 Uma carga puntiforme de 1,0 x 107° C esta colocada no centro de uma super-
— ficie Gaussiana cubica, de aresta igual a 0,5 m. Qual o valor de @, para essa
superficie? ¢

SECAO 28-4
#(5. Faz-se uma separagio de cargas num condutor originalmente descarregado,
pela aproximagdo de um bastdo carregado positivamente, como mostra a Fig.
28-17. Que se pode dizer, partindo da Lei de Gauss, a respelto do valor do
fluxo @, para cada uma das cinco superficies apresentadas? Suponha que a
carga negativa induzida no condutor seja igual, em moédulo, 4 carga positiva
existente no bastio.
Resposta: +q = carga no bastio. (I) o= 4/8. Dg, = — qle,. D, = g/e,.
! O, = 0. D = gje,.
6. _Uma esfera condutora de 1,0 mm de didmetro encontra-se uniformemente car-
# regada com uma densidade superficial de carga igual a 8,0 C/m2. Qual ¢é o
fluxo elétrico total saindo da superficie da esfera?

- 0
g

3—7 A intensidade do campo elétrico terrestre, perto da superficie, ¢ ~ 130 N/C,
apontando para baixo. Qual ¢ a carga da Terra, supondo que esse campo
seja devido a ela? . “"“Resposta: —6 x 10° C.

% 8. Uma carga puntiforme g é colocada num dos vértices de um cubo de lado a.
Qual ¢ o fluxo através de cada uma das faces do cubo? (Sugestao Use a Lei
de Gauss e argumentos de simetria.)

(9. A “Lei de Gauss para a gravitagio” é dada por
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onde m € a massa existente no interior da superficie Gaussiana e G é a cons-

tante universal da Gravitagio (Se¢. 16-3). Obtenha, do resultado acima, a
‘Lei da Gravitagio de Newton. :

figura 28-16
Problema 2

—_——

figura 28-17
Problema 5

—




* 10. As componentes do campo elétrico, na Fig. 28-18, sdo E, = bx"/ 2, E,=E =0,
onde B =800 N/C-m"2 Calcule: (a) o fluxo ®, através do cubo da figura,
1 e (b) a carga no seu interior. Suponha que a =10 cm.
| y
:
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SECAO 28-6 /

1) A Eq. 28-12 (E = o/e,) nos da o valor do campo elétrico para pontos pro-
ximos da superficie de um condutor carregado. Mostre que essa equagdo nos
leva a um resultado bem conhecido, quando aplicada a uma esfera condutora

. _ de raio r e carga g. Resposta: FEla leva a E = q/Aneyr.
4120 Um condutor isolado possui uma carga total de +10 x 107° C. No interior
do condutor existe uma cavidade oca, dentro da qual encontra-se uma carga
puntiforme Q de 3,0 x 107°C. Qual ¢é a carga (a) nas paredes da cavidade?

/ (b) na superficie externa do condutor?
%13, A Fig. 28-19 mostra uma carga puntiforme de 1,0 x 1077 C, no centro de
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18.

uma cavidade esférica de 3,0 cm de raio existente num pedago de metal. Use
a Lei de Gauss para obter o valor do campo elétrico no ponto 4, eqiiidistante
entre a carga. e a superficie, € no ponto b.  Resposta: 4,0 x 10° N/C. Zero.

’ﬂ:‘:\ A Fig. 28-20 mostra uma esfera oca isolante carregada com uma densidade

uniforme p (Coulombs/metro®). Faga um grafico mostrando a variagio de E
com a distancia r ao centro da esfera, para r variando desde zero até 30 cm.
Considere p=1,0 x 107° C/m3, a=10cm e b =20 cm.~=* :

Uma casca esférica metalica, fina, descarregada, tem no seu centro uma carga
puntiforme g. Usando a Lei de Gauss, dé uma expressdo para 0 campo elé-
trico (a) dentro da casca e (b) no seu exterior. (c) Tem a casca metalica alguma
influéncia no campo produzido pela carga q? (d) A presenca da carga g tem
alguma influéncia sobre a casca metalica? (e) Havera alguma forga atuando
numa outra carga puntiforme colocada do lado de fora da casca? (f) Sentira

.a carga q a presenga desta carga externa? (g) Existe alguma contradigdo

com a terceira Lei de Newton?

Resposta: (a) E} q/Aneyr?, radialmente para fora. (b) O mesmo que (a).
(¢) N#o. (d) Sim, serdo induzidas cargas nas superficies. (e) Sim.
(f) Nio. (g) Néo.

Duas cascas metalicas, finas, esféricas e concéntricas, de raios a € b(b > a),

estdo carregadas, respectivamente, com as cargas g, € g,. Obtenha, a partir da

Lei de Gauss, a intensidade do campo elétrico a uma distancia r do centro

do sistema, para (@) r < a, (b)) a <r < b, e (c) r > b. (d) Como esta distribuida

a carga de cada casca esférica, entre suas superficies interna e externa?

Uma esfera ndo condutora, de raio a, é colocada no centro de uma casca
esférica condutora, de raio interno b e raio externo ¢, como na Fig. 28-21.
Uma carga +Q ‘esta distribuida uniformemente através da esfera interior
(densidade p, C/m?). A casca externa tem carga —Q. Calcule E(r), (@) dentro
da esfera (r < a), (b) entre a esfera e a casca (@ <r <b), (¢ dentro da casca
(b < r <c), (d) fora da casca (r > ¢). (¢) Quais sdo as cargas que surgem nas
superficies interna e externa da casca?

Resposta: (a) E = (Q/dneya®)r. (b) E = Q/4neqr®. (c) Zero. (d) Zero. (e) In-

terna: —(Q; externa: zero.

Um condutor de formato irregular contém uma cavidade irregular no seu
interior. Uma carga +Q ¢é colocada no condutor, mas ndo hé carga alguma
dentro da cavidade. -Mostre que: (@) E = 0 dentro da cavidade, (b) ndo existe
carga nas paredes da cavidade.

. Duas cascas esféricas condutoras concéntricas tém raios iguais a R, = 0,145 m

e R,=0207m. A esfera interior possui uma carga de —6,00 x 1072C. Um

figura 28-18
Problema 10

__

figura 28-19
Problema 13

figura 28-20
Problema 14

e

figura 28-21
Problema 17
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CAP.28 A LEIDE GAUSS

29,

23;

1 2s.

26.

28.

29,

27

elétron escapa da esfera interior com velocidade desprezivel Supondo que
na regido entre as esferas exista o vacuo, calcular a velocidade com a qual o
elétron se choca com a esfera exterior. Resposta: 2,0 x 107 m/s.

A regido esférica a <r <b possui uma densidade de carga, por unidade de
- volume, dada por p = A/r, onde 4 é uma constante. No centro (r = 0) existe

uma carga puntiforme Q. Qual deve ser o valor de A, para que_ o campo
elétrico na regidio « <r <b tenha intensidade constante? :

Uma esfera isolante maciga possui uma densidade de carga, por umdade de
volume, uniforme p. Seja r o vetor que liga o centro da esfera até um ponto
qualquer P no seu interior. (a) Mostrar que o campo elétrico em P é dado por
E = pr/3¢, (b) Uma cavidade esférica ¢ produzida na esfera acima, como
mostra a Fig. 28-22. Usando conceitos de superposigao, mostrar que 0 campo
elétrico em todos os pontos no interior da cavidade ¢ dado por E = pa/3e,
(campo uniforme), onde a é o vetor que une o centro da esfera ao centro da
cavidade. Notar que ambos os resultados sio independentes dos raios da
esfera e da cavidade.

A Fig. 28-23 mostra uma segdo reta feite num longo cilindro metalico de
paredes finas e raio igual a R. Sendo 4 a carga por unidade de comprimento
da sua superficie, obtenha uma expressdo para o valor de E, em fungdo da
distancia r ao eixo do cilindro, considerando as duas possibilidades, » <R
e r > R. Faga um grafico do resultado para r variando desde zero até 5 cm,
supondo que 4=2,0x 1078 C/m ¢ R=3,0 cm.
Um cilindro condutor longo (comprimento I), portando uma carga total + g,
¢ circundado por uma casca condutora cilindrica concéntrica, de carga total
— 2g, como mostra a Fig. 28-24. Usando a Lei de Gauss calcule: (a) a inten-
sidade do campo fora da casca condutora; (b) a distribui¢do de cargas na
casca condutora; e (c) a intensidade do campo na regido entre os dois
condutores.
Resposta: (a) E = g/2me,lr, radialmente para fora. (b) —g, tanto na super-
‘ ficie interna como na externa. (c) E = g/2meylr, radialmente para fora.

Dois cilindros concéntricos carregados tém raios de 3,0 cm e 6,0 cm. A carga
por_ unidade de comprimento no cilindro interno € de 5,0 x 107 C/m e no
cilindro externo é de —7,0x 107° C/m. Determine o campo elétrico em
(@ r=40 cm, () r=80 cm. &} 2.

A Fig. 28-25 mostra uma se¢do reta através de dois longos cilindros concén-
tricos, de raios respectivamente iguais a ¢ € b. Os cilindros possuem cargas
opostas, com o mesmo modulo A para a densidade por unidade de compri-
mento, como mostra a figura. Usando a Lei de Gauss mostre que: (@) E =0
para r >b e r <a, e que (b) para a <r < b, E ¢ dado por

i

2me, ¥

E =

Suponha que um pésitron descreve uma orbita circular de raio r entre os dois
cilindros concéntricos do Probl. 25. Qual o valor K da sua energla cinética?
Suponha que a=20cm, b=30cm e 1=30x 10" 8 C/m. 2

Um cilindro infinito de raio R é uniformemente carregado com uma den51-

dade volumétrica p. (a) Mostre que o calor de E a uma distancia r do eixo
do cilindro é (r <R)

or
E =g
28,
(b) Que resultado-vocé espera para r > R? Resposta: (b) pR2/2aor.

Unis placa metalica de 8,0 cm de lado tem uma carga total de 6,0 x 107¢ C
(a) Estime o campo elétrico 0,50 cm acima da superficie da placa e perto do
seu centrc. (b) Estime o campo a uma distincia de 3,0 m.

Duas extensas placas metalicas, paralelamente dispostas como mostra a
Fig. 28-26, possuem densidades superficiais de cargas uniformes, + o ¢ — o,
respectivamente, localizadas em suas superficies internas. Qual o valor de E
para pontos (a) 4 esquerda das placas, (b) entre elas e (c) & direita das placas?
Considere apenas pontos afastados das bordas e cuja distdncia as placas é
pequena, comparada com as dimensdes das mesmas.

Resposta: (a) Zero. (b) E =a/e,, para a esquerda. (c) Zero.

AN

figura 28-22
Problema 21

figura 28-23
Problema 22

figura 28-24

figura 28-25
Problema 25
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figura 28-26
Problema 29
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Duas placas metalicas de 1,0 m* de area estdo dispostas paralelamente uma
a outra, separadas pela distancia de 5,0 cm. Elas possuem cargas de mesmo
moédulo e sinais opostos, uniformemente distribuidas em suas superficies inter-
nas. Se o valor de E entre elas é de 55 N/C, qual a carga total das placas?
Despreze o efeito das bordas.

Duas extensas placas isolantes, uniformemente carregadas com a mesma den-
sidade superficial o, estdo dispostas paralelamente uma & outra, como mostra
a Fig. 28-27. Qual o valor de E para pontos (a) a esquerda das placas, (b) entre
elas e (c) & direita das placas? Considere apenas pontos afastados das bordas
e cuja distincia as placas é pequena, comparada com as dimensdes das
mesmas. (Sugestdo: O valor de E num ponto qualquer & a soma vetorial
dos campos elétricos devidos a cada uma das placas separadamente.)
Resposta: (a) E = a/ey, para a esquerda. (b)) E=0. () E= o/eg, para a direita.

, Uma placa plana nio condutora, de espessura d, tem uma densidade volu-

métrica de carga uniforme, p. Determine o moédulo do campo elétrico em
todos os pontos do espago, tanto: (a) no interior como (b) no exterior da placa.

! Um elétron é projetado com uma energia cinética de 100 eV, diretamente sobre

uma placa cuja densidade superficial de carga ¢ igual a —2,0 x 107 C/m>.
A partir de que distancia deve ser projetado o elétron para que consiga atingir
a placa? Resposta: 0,44 mm.

Uma pequena esfera de massa m igual a 1,0 x 1073 g, carregada com 2,0 x
x 10~® C, esta pendurada por um fio de seda que faz um angulo de 30° com
uma extensa chapa condutora carregada, como mostra a Fig. 28-28. Calcule
a densidade superficial da chapa.

Mostre que; sob a agdo apenas de forcas eletrostaticas, equilibrio estatico ¢
impossivel. (Sugestdo: Suponha que, num certo ponto P num campo elé-
trico E, uma carga +q encontrar-se-ia em equilibrio estavel se fosse ali colo-
cada — apesar de ndo estar. Desenhe uma superficie Gaussiana esférica em
torno de P, imagine qual deve ser a diredo de E em relagdo a essa superficie
e aplique a Lei de Gauss.)

SECAO 28-9

36.

37.

Uma folha de ouro, usada na experiéncia de Rutherford, tem a espessura de
3 x 1073 cm. (a) Qual a fragdo da sua area ocupada pelos nucleos, supondo
que eles ndo se superponham uns sobre os outros? (b) Que fragdo do volume
da folha & ocupada pelos niicleos? (c) O que preenche o resto do volume
da folha?

Uma particula o, ao aproximar-se de um nicleo de ouro, encontra-se sepa-
rada da superficie deste pela distancia de um raio nuclear (6,9 x 10~ 1'% m).
(@) Qual a forga eletrostatica sobre a particula a? (b) Qual o valor da sua
aceleragio nesse ponto? A massa da particula, que aqui pode ser considerada
como um ponto, é de 6,7 x 10727 kg.

Resposta: (a) 190N. (b) 2,9 x 1028 m/s?.
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figura 28-27
Problema 31
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figura 28-28
Problema 34
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