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27 Capacitancia

27.1 Quesbes

Umafolha de aluminio de espessuraespreivel & co-
locadaentre as placasde um capacitoy como mostra
a Fig. 27-18. Que efeito ela produziia sobrea capa-
citanciase(a) afolhaestiver eletricamentésoladae (b)

afolhaestiverligadaa placasuperior?

» (a) Comoa folha & metilica, apareceio cagasin-
duzidasem ambosladosdela, transformandassimo
capacitororiginal em umaassocia@o em série de dois
capacitoresujadistanciaentreasplacasé a metadeda
distanciaoriginal “d™:

1
Cc/fol ha

1 1

€0 A/(d]2) + c0A/(d/2)
60A

d/2+d/2

foA
7
Esta capaciéincia coincide com a capaciéncia origi-

nal. Logo, ndo existe alterg@o da capaciéinciapela
introdu@odafolha metlicaa meiadistancia.

(b) O efeitoé reduziradistanciad, entreasplacaspela
metade Ou seja,duplicar a capacinciaoriginal.

Considerauim capacitorde placasparalelascomplacas
quadradasie areaA e separagod, no vacuo. Qual é
o efeitoqualitatvo sobresuacapaciéincia,de cadauma
dasseauinte operades: (a) Reduzird. (b) Introduzir
umaplacadecobreentreasplacassemtoca-las.(c) Du-
plicar a areadeambasasplacas.(d) Duplicara areade
apenasimadasplacas.(e) Deslizarasplacasparalela-
menteumaa outra,de modoquea areade superposiao
seja,digamos50% do seuvalor original. (f) Duplicara
diferen@ de potencialentreasplacas.(g) Inclinaruma
dasplacasde modoquea separaiopermanead numa
dasextremidadesinaspassead/2 naoutra.

» () A capaciéinciaaumentaParaverificaristo, usea
relagoC = g A/d.

(b) A capaciincia aumenta. Para verificar esta
afirma@o, note que a nova capaciéncia dadapela
relado C = g9A/(d — t), onded & a distinciaentre
asplacase t & aespessurdaplacaintroduzida.O efei-
to & pequenogquandot for muito menorqued. Tudo
sepassaomosea nova distinciaentreasplacasfosse
(d—1).

(c) A capaciénciadobra.

(d) A caigasobrea placamaiorsedistribuiranumaéarea
maior Portanto,a densidadale caiga sobrea placa
maioréo /2, ondes éadensidadelecagasobreapla-
camenor O campoelétrico deixaia de seruniformee,
comoaslinhasdeforcaficamafastadas;onclimosque
0 campoelétricotorna-semenore a diferen@ de poten-
cial tamkemdiminui. ComoC = ¢/V/, conclimosque
a capacifinciaaumenta Contudoesteefeito &€ muito
pequeno.

(e) Comoa areatorna-sdgual A/2, sendoA a areaini-

cial, conclimosquea capacifinciasereduzaproxima-
damentea 50% do valor inicial (a capacidnciando se
reduzexatamente 50% do valorinicial devido aoefei-
to deborda).

(f) O valordeC permanecéalterado A cagatamkem
dobra.

(9) A capacidinciaaumentaPensenumaassociggoem
paralelode capacitoressendoque paracadacapacitor
adistanciaentreasplacasvai diminuindoded até d/2.
Ao diminuir a distanciaentreas placas,a capacifincia
de cadacapacitorvai aumentando.Donde se conclui
gueacapaciéinciatotal & bastantenaiordo quea capa-
citanciado capacitorde placagparalelas.

Um objeto dielétrico experimentauma forca liquida
quandcé submetida um campoelétriconao-uniforme.
Porquenaohaumaforgaliquidaquandoo campoé uni-
forme?

» Num campoelétricouniformea polarizg@otamkem
€ uniforme,de modoqueo dielétricofuncionacomose
fosseum corpo carrggadoapenasa suasuperfcie ex-
terna.A camgatotal €nula,ouseja,ascamgassuperficiais
sao iguais e contiarias. Portanto,a forca total queage
sobreo dielétricoéigual azero.
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Um capacitorde placasparalelas carrggadopor meio
de uma bateriaque, logo a seguir, € retirada. Uma
laminadielétrica &, eno, introduzidaentre as placas
do capacitor Descre@a qualitatvamenteo queacontece
coma camga,a capaciéncia,a diferen@ de potencial 0
campoelétrico,aenegiaarmazenadacomalamina.

» A cagagq nasplacaspermanecénalteradaquandoa
bateriaé removida(Lei daConseragodaCamga).
SendoC) o valordacapacinciaantesde seintroduzir
o dielétrico,0 novo valor da capaciinciase& dadopor
C = kCy. Sek > 1, enfloa capaciéinciaira aumentar
Sek < 1, enBioa capacianciairadiminuir.

Comog permaneceonstantéapdsaretiradadabateria)
e devemossempresatishzerareladoq = CV, vemos
gueumaalterag@oparaC = kC, dacapacianciaimpli-
cananecessidaddanovadiferen@ de potencialpassar
aserV = Vy/k, ondeV; representa valor do poten-
cial antesde introduzirseo dielétrico. Somenteassim
iremosgarantirqueo produtoC'V permanea constan-
te. Note queo potencialpodea tantoaumentagquanto
diminuir, dependendsex < 1 ouk > 1, respectia-
mente.

O campoelétrico resultantef entreas placasdiminui:
E = E,—E', ondeE' €0 campoopostoa E, produzido
pelascagassuperficiais;’ induzidasno dielétrico.

O dielétricofica polarizado. O livro-texto discutebem
isto...

Dito de outro modo: As cargasde polariza@o na su-
perficie do dielétrico sdo negativas para a superfcie
proxima da placapositva. Sendoassim,conclumos
gue o campoelétrico entre as placasdiminui. Como
adiferen@ de potencialé igual Ed, a diferen@ de po-
tencial tamkem diminui. ComoC = ¢/V, e a camga
g permanec&onstanteconclimosquea capaciéncia
C aumenta.Conformesabemosa enegia elétricaar
mazenadantreas placasde um capacitoré dadapor:
U = ¢*/2C. Portanto,conclimos que a enegia
elétricaarmazenadantreasplacasdo capacitordimi-
nui. Paraentendengualitatvamenteestadiminuicio de
enepia, faga o seguinteraciodnio: aplacaé atrddapa-
ra o interior do capacitorde modoqueo agentesxterno
precisarealizarum trabalhonegativo sobrea placapa-
ra introduzi-lano interior do capacitorcom velocidade
constante.

Enquantoum capacitorpermanecdigado a umabate-
ria, umalaminadielétricaé introduzidaentreasplacas.
Descreaqualitatvamente queaconteceomacarga,a
capaciéncia,adiferen@depotencial o campoelétrico,

e a enegia armazenadaE necesario a realiza@o de
trabalhoparaintroduziralamina?

» A calga q livre nasplacasaumentapois a bateria
esh ligada; a capacidinciaaumentgparaC = «Cp; a

diferen@depotenciahdomudapoisé mantidaconstan-
te pelabateria.O campoelétricoE resultantedambem

permaneceonstantepois V = — [ E - df, ou seja,
V = Ed, ondeV ed (queé adistanciaconstantentre
asplacas)sdo constantesA enegiaU = ¢?/(2C) =

CV?/2 = ¢qV/2 aumentgoisV & constantenasC' egq

aumentam.

A forca externarealizaum trabalho[paraintroduzir o

dielétricocomvelocidadeconstante]:

W:/ﬁext-dZZ/Fextdl cos 180° < 0,
=1
demodoque
AEnegigyotg) = AUcapacitor+ Wrgyt = 0;
——

—_——

>0 <0

principio daconseracgodaenegia.

27.2 Problemase Exercicios

27.2.1 Capacitancia

Um eletdmetroé uminstrumentaisadgparamedircar
gaeshtica: umacaigadesconhecidacolocadaobreas
placasdo capacitordo medidore a diferen@ de poten-
cial € medida. Que cargaminimapodesermedidapor
um eletdmetrocom umacapacifinciade 50 pF e uma
sensibilidadé voltagemde0.15 V?

| 2

7.5x 10712 C
7.5 pC.

¢g=CV =50x10"12x0.15

Comoamagnitudedacamgaelementaée = 1.6x10~'°
C, vemosguea caiga minimaacimacorrespondei ter-
mos

7.5 x 10712

1.6 x 10-19

46 x 10°

46 milhdesde calgaselementares

sobreas placasdo capacitor Mesmosendoum valor
‘minimo’, o nimerode caigasaindaé enorme!
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O capacitorda Fig. 27-22tem umacapaciénciade 25
pF eestinicialmentesemcamga. A bateriaforneceuma
diferen@depotencialde120 V. Apbsachave S terfica-
do fechadapor um longotempo,quantacalgatera pas-
sadoatrasésdabateria?

» Darelac@oentrecaigae ddp,Eq. 1, encontramos:

¢g=CV=25x10"%%x120=3x10"2C=3 mC.

27.2.2 Calculo da capacitancia

Um capacitorde placasparalelagpossuiplacascircula-
resderaio 8.2 cm e separago 1.3 mm. (a) Calculea
capaciéncia.(b) Quecamgaaparecexsobreasplacasse
addpaplicadafor de120 V?

> (a)
A 7 (8.2 x 1072)2
— - — . 1 —12
C €0 d 8.85 x 10 —1.3X10_3
= 1.44x107'% =144 pF.

(b)

g=CV =144x10"12%x120 = 1.73x107®

= 17.3nC.

A placae o catodode um diodo a vacuotém a forma
dedoiscilindroscon@&ntricoscoma catodosendoo ci-
lindro central. O diametrodo catodoé de 1.6 mme o
diametroda placaé de 18 mm; os dois elementogém
comprimentale2.4 cm. Calculara capaciéinciado dio-
do.

» Paraum capacitorcilindrico (coma < b) temosda

CalculamospaSe@o027-3,a capaciinciade um capa-
citor cilindrico. Usandoa aproximaé&oln(1 + z) ~ z,

quandor < 1 (vejao ApéndiceG), mostrequeelase
aproximadacapaciénciade um capacitorde placaspa-
ralelasquandoo espaamentoentreos dois cilindros &
pequeno.

» A capacidinciaemquesfioé dadapor

L
C = 271'60 @.

Chamando-sele d 0 espaamentoentre 0s dois cilin-
dros,temosqueb = a + d.

L
C = 27e
In (¢)
L
= 27eg -
n («4)
L
= 2
)
o e Lo 2oL A
~ Weod/a—éo d = €0 d’

ondeA = 2waL €aareadasplacase aaproxima@ofoi
feitasupondo-sguea > d.

Suponhague as duascascasskricasde um capacitor
eskricotenhamaproximadamenteaiosiguais. Sobtais

condi@es,tal dispositvo seaproximade um capacitor
deplacagparalelazomb—a = d. MostrequeaEq.27-

17 sereduz,defatoa Eq.27-9,nesseaso.

» A capaciéinciado capacitoresericoemqueséoé

ab

C = 4mey 2

Chamando-sée r os dois raios supostosaproximada-
menteiguais, segue que ab ~ r2. Por outro lado,
b — a = d. Portanto,

- . 4gr? A

Eq.27-14oudaTabelal: C =dreg -2 e = 4,
b—a d d
C=2meg—t — — 551x10-°F
o Oln(b/a) - v ondeA = 47r? € aareadasplacas.
= 0.551 pF.
P 27-14.
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Um capacitorfoi construidgparaoperarcomumacapa-
citanciaconstanteemmeioaumatemperaturaariavel.
ComosedemonstranaFig. 27-23,0 capacitoré do tipo
de placasparalelascom “separadorestie plasticopara
manteras placasalinhadas. (a) Mostre que a taxade
variadodacapacidnciaC' comatemperaturd’ &€ dada
por

o _ C(l% _ ld_w)

dT “\AdTl' zdT/)’
ondeA é a areade cadaplacae x a separa@io entreas
placas.(b) Seasplacasforemdealurrinio, qualdevera
sero coeficientede expanfiotérmicadosseparadores
fim de quea capaciinciandovarie comatemperatura
(Ignoreo efeitodosseparadoresobrea capaciéncia.)

» (a) A capaciéinciaC é umafuncaodeduasvaraweis:
(i) daareaA dasplacase (ii) dadistinciaz entreas

placas:

A
C=€0 —.
x

Portanto, a disciplina de Célculo nos ensinaque as
variadesda capaciinciaC com a temperaturdl’” sao
determinadapelaequa@o

dC _9CdA  9C dx

dT ~ QAdT " 9z dT”
Calculando-sasderivadasparciais,encontramos

¢ _ «_C

04 — z A’

oc _ _ed_ _C

or z2 oz’

que,substituidagla expres&o paradC/dT acima,nos
fornecem

¢ _ 9CdA 9Cdx
dT =~ 0AdT Oz dT
_ CdA Cdz
T AdT x dT
1dA 1 dx
= C(Zd_T_Ed_T)’

queé o resultadgedido.

(b) DaEg.19-9sabemosgueavaria@o AL deumcom-
primentoL qualguemuandosubmetidca umavaria@o
AT detemperatur& dadopelaequaéo

AL = LaAT,

ondea & o chamaddcoeficientede expang§iotérmica’
do materialemqueséo. Estaequa@o podetamtemser
re-escritecomo

ondea; ja representagorao valor do coeficientede
expangiotérmicado separador

Analogamentévejao Exerdcio 19-37),avaria@o A A
deumaaread emfungdodeumavaria@o AT detem-
peraturgpodeserescritacomo

184,
AAT T

ondea, = 46 x 1078 /°C representa coeficientede
expangio térmicado aluminio (vejaa Tabelal9-3) de
quesdofeitasasplacasg o fator2 levaemcontaabidi-

» mensionalidaddasareas.

Para que a capaciinciando varie com temperatursé
precisoquedC'/dT = 0, ouseja,que

1dA  1dz _ 9 -0
AdT ~ gdr M T T

ondeconsideramosariadesA A e AT infinitesimais.
Da igualdademais a direita vemos que, para evitar
variad®es de C' com 7', o coeficientede expan$io

térmicadosseparadoregdeveraserescolhidaal que

as = 2a, =92 x 107¢ /°C.

27.2.3 Capacitoresem paralelo e emsérie

Quantoscapacitoresle 1 uF devem serligadosempa-
ralelo paraacumularemumacaigade 1 C comum po-
tencialde 110 V atravésdoscapacitores?

» Parapoderarmazenad C a 110 V a capaciancia
equivalentedo arranjoa serconstruidadeveraser:

a_
vV 110
ParaumaconeaoemparalelosabemosjueCeq = n C
ondeC é a capacifnciaindividual de cadacapacitora
serusado.Portantop nimerototal de capacitoreses:

Ceq = ~ 9091 uF.

_ Cea _

C

Na Fig. 27-24,determinea capacidnciaequvalenteda

1 AL combing&o. SuponhaC; = 10 uF Cy = 5 uF e
AT — % Cs; =4 uk
http://www.if.ufrgs.br/ ~jgallas Pagina5 del12
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» Oscapacitores’; e C, eshoemparalelo formando
um capacitorequivalenteC;» que,por suavez,estem
sériecom Cs. Portantoa capacifinciaequivalentetotal
édadapor

Cia xC3

Conr (1045) x4 60 _
€a= Ciz +C3

(10+5)+4 19

3.15 pF.

Na Fig. 27-25,determinea capaciinciaequivalenteda
combing@o. SuponhaC; 10 uF, Cy = 5 uF e
03 =4 NF

» Oscapacitore€); e C, eshoemsérie. Portanto

1 10
012 == ﬁ = ?/LF

10 5

O capacitorequivalentetotal &€ dadopelaligacdoempa-
ralelodeCi, € Cs:
_ 10

10
+4=—+

Cea 3 3 3

22
— ~ 733 uF.
3 I

Cadaum dos capacitoreslescarrgadosna Fig. 27-26
tem umacapacianciade 25 uF. Umadiferen@ de po-
tencialde4200 V éestabelecidguandachave éfecha-
da. Quantoxoulombglecalgapassanenfioatravésdo
ampefmetroA?

» Bastausarafoérmulag = C,,V, ondeC,, €0 ca-
pacitorequivalenteda ligagao em paralelo,C., = 3C,
ondeC = 25 uF, eV = 4200 Volts. Portantoa caga
total medidaé

g =3x25x107% x 4200 = 315 mC.

Uma capacidnciaC; = 6 uF & ligadaem série com
umacapacidnciaC, = 4 uF e umadiferen@ de po-
tencialde 200 V é aplicadaatravésdo par. (a) Calcule
a capaciéinciaequialente.(b) Qual é a cagaem cada
capacitor?(c) Quala diferen@ de potencialatravésde
cadacapacitor?

» (a) A capaciénciaequivalenteé

(b) A cagano capacitorequivalenteé

12 x 10-°
1231077 000 = 0.48 x 102 C.

q = Ceq V =
Como os capacitoresesio em série, estevalor € o
modulo da caiga que est sobrecadaumadasplacas
dosdoiscapacitoresOuseja,g; = ¢» = 0.48 mC.(c)

_ @ _ 048x 103

vV, = =
1= 6 x 10—6

= 80 Volts,

_ ¢ _ 048x 1073

= = = 120 Volts.
sz 02 4 x 10-6 0

A Fig. 27-28 mostradois capacitoressm série, cuja
se@o central, de comprimentob, pode ser deslocada
verticalmente. Mostre que a capaciénciaequialente
dessacombing@o em série &€ independentela posi@o
dase@ocentrale & dadapor

€0A
a—-b

» Chamando-sded adistinciaentreasplacasdapar
te superiorda figura, obtemosas segguintesexpres®es
paraas capaciénciasindividuais de cadaum dos dois
capacitores:

Cl:%’ C2 = a—eObA—d'
Ligando-osemsérie obtemos
Ceqg = 7 : - 4 1a—b—d = od :
ata wit's a—b

Destaexpres§io vemosque a capaciéinciaequialente
nao dependale d, ou seja,ndo dependeda posido da
se@oretacentral.

NaFig. 27-29,0s capacitore®’; = 1 uFe Cs = 3 uF
sdo amboscarrggadosa um potenciall. = 100 V mas
com polaridadepostascomoé mostrado.As chaves
S1 e Sy sa0, enfiofechadas.(a) Qual é a diferen@ de
potenciakentreospontosa e b? (b) Qualéacagasobre
C17? (c) QualéacamgasobreCs?

» (a) Apbs aschavesseremfechadassdiferen@sde

1 24 12 potencialsio asmesma® os doiscapacitoregséioem
Ceq = 1/6+1/4 4+6 5 pF paralelo. A ddpdea at b €V, = Q/Ceq, ONEQ €
http://www.if.ufrgs.br/ ~jgallas Pagina6 del2
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a camga liquidana combingéo e C, & a capacifincia
equialente.
A capacifinciaequivalenteé

Coy =C1+Cy=4x107°F.

A cagatotal nacombing@oé a caigaliquidasobreca-
dapardeplacaconectadasA camgasobreo capacitorl
é

%
(1x107%)(100V)=1x10"*C

q1

e acamgasobreo capacitor é

.V
(3x107%)(100V) =3 x 107* C,

q2

de modo que a camga liquida sobrea combinagéo é
(3—1) x107* C =2 x 10~* C. Portantoadiferen@
depotencialpedidaé

_2x107*C

=22~ _50V.
Vab = 06 = 20

(b) A camgano capacitorl €agora

g1 =C1Vap = (1 x107%)(50) =5 x 107° C.

(c) A cagano capacitor2 € agora

g2 = CoVap = (3 x1075)(50) = 1.5 x 107* C.

Quandmchare S, naFig. 27-30,&é giradaparaaesquer
da,asplacasdo capacitoiC, adquiremumadiferen@de
potencially. Oscapacitore€’; e C> esfioinicialmente
descarrgados.A chave €, agora,giradaparaa direita.
Quaissaoascamgasfinaisqy, g2 € ¢ sobreoscapacitores
correspondentes?

» As cargasnoscapacitore® e 3 sho asmesmasgde
modoqueelespodemsersubstituidogpor um capacitor
equialentedadopor

1 _1
Ceq_Cz

i_02+03
C; CyC3

PortantaCeq = C2C3/(C2 +C3). A caigano capacitor

do capacitorequivalenteé ¢./Ceq A diferen@ de po-
tencialatrasésdo capacitorl é¢; /C4, ondeg, €acamga
emcC}.

A diferen@ de potenciaatravésda combina@o dosca-
pacitore® e 3 temqgueseramesmadiferen@ de poten-
cial atravésdo capacitorl, demodoque

@

Ci  Ceq
Quando fechamosa chave pela segunda vez, par
te da caga originalmenteno capacitorl flui paraa
combing@o de 2 e 3. Sendogg € a caga original, a
lei daconserad@odacamganosfornece

(a)

(b)

ondeV, é adiferen@ de potencialoriginal através do
capacitorl.
DaEgs.(b) tiramosque

@+ g2 =qo = C1 Vo,

@=CV%—-a
que,quandosubstituidanaEq. (a), fornece
a _ChW-aq
(o Ceq
gue,finalmentenosforneceg;:
Ct Vo
Ceq+ C1
Ci Vo
0623-05'3 +CG
C3(Cy + C3)Vy
C1Cs + C1C3 + C2C5°
As cagasnoscapacitore® e 3 sao

’

q1

=g = CiVh—aq
— OV 012(02 +C3)W
C1Cy + C1C5 + CaC5
_ C1C2C3Vp
10y 4+ C1Cs5 + C2C5°
» Segunda soluc, ao: Considerefiguraabaixo:

equivalenteé amesmagueemqualquerum doscapaci- As calgasiniciaisestoindicadasaesquerdaecadaca-
toresdacombing@o. A diferen@ de potencialatravés pacitor As calgasfinaisestoindicadas direitade ca-
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dacapacitor Inicialmente podemosscreer a seguinte
rela@o:

q= Cl%

De acordocoma Lei daConseragaodaCarga, ao co-
nectarmos capacitore€’s e C3, a cagatotal —g no
condutor X indicadonafiguradasolu@odesteproble-
ma,deve permanececonstanteLogo,

—q4=—0 —qs
Dondeseconcluique

a+a=0W

Aplicandoa Lei daConserago da Caigano condutor
Y indicadonafigurade solu@odesteproblemagncon-
tramos:0 = —g2 + ¢3. Dondeseconcluiquegs = ¢s.
Aplicandoa Lei da Conseracio da Camga parao con-
dutor Z, indicadona figura do problema,nao conduz
a nenhumaequa@o nova. Sabemogjue o campoele-
trosttico & conserativo. Entio, assomagde diferen@
de potencialao longo da malhafechadadeve sernula
(Lei dasMalhas).Portanto,

_®
s

@ _a

0 C; O

As relades (1), (2) e (3) formamum sistemade trés
equadese trésincognitasq;, g2 € g3. A solu@odeste
sistem&ornecearesposta

_ GG +CiC o

B = G+ CiCs + CaCs 1
C,C.

@=q35 = 23 CiV.

Ci1Cy + C1C3 + C2C5

27.2.4 Armazenamento de energia num campo
elétrico

Quecapaciéinciaé necesariaparaarmazenanmaener
giade 10 kW-h sobumadiferen@ de potencialde 1000
V?

» Comosabemosjueaenegiaarmazenadaumcapa-
citoreU = CV?/2, a‘dificuldade’doproblemeconsis-
teapenagmdeterminaquantosloulescorrespondera
10 KW-h.

Lembrandoque 1 J 1Wattsegundg simplesmen-
te precisamosnultiplicar (10* W/kW)(3600 s/h) para
obterque10 kW-h = 3.6 x 107 J. Portanto

_2U  2(3.6x107)

C=33= (1000)2

=T72F

Dois capacitoresge capacincia2uF e 4uF, sioliga-
dosem paraleloatravés de umadiferen@ de potencial
de300 V. Calcularaenepiatotalarmazenadaoscapa-
citores.

» A enegiatotaléasomadasenegiasarmazenadasm
cadacapacitor Comelesesfioconectadogm paralelo,
a diferen@ de potencialV' a que esBo submetidos a
mesmaA enepgiatotal &, portanto,

U %(01 +Co)V?

1 —6 —6 3
5(2><10 +4%10 )(300)
0.27 J

Um capacitorcilindricotemraiointernoa eraioexterno
b (comoindicadonaFig. 27-6,pag.95). Mostrequeme-
tadedaenegia potencialelétricaarmazenadasé den-
tro deumcilindro cujoraioé

r = Vab.

» A enegiaacumuladanumcampoelétricoqueocupa
um volumeV é obtidaintegrando-sesobretodo o vo-

lumeV, a densidadale enegiaug do campoelétrico.

Portanto,

Ulr) = /uE ay = %0/ E*dy,

ondedV = 2zrLdr & o elementade volumeda gaus-
sianacilindricaderaior consideradéver Fig. 27-6).
Usandoa Eq. 27-12,encontramosjueo campoelétrico
entreas placasde um capacitorcilindrico de compri-
mentoL contendaumacargaq e deraior &dadopor

q

E(r) = .
(r) 2meq Lr
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Substituindo-sestevalornaequaéoparal/ (r), acima, do capacitor O mbdulo dF' daforga infinitesimalde-
encontramos sguinterelad@oparaaenegiaacumula- vidaaocampoelétrico E' existenteno capacitoré dada

dano campoelétrico dentrodo volume compreendido por

entreo cilindro deraioa e o cilindro deraior:

-
2 2meg L

q2 /r ﬁ
471’60L a T
2

el In (C)
471'60L a )

A enepiapotencialmaximal,, & obtidaparar = b:

2
U(r) ) o L dr

2
- 47rq(-:0L In (g)

Para obter o valor de r pedido precisamossimples-
mentedeterminaro valor de » parao qual tenhamos
U(r) = U /2. Substituindo-seestaequa@o os va-
loresde U (r) e Ux acima,encontramosemnenhuma
dificuldadeque

r = Vab.

Un = U(®D)

Mostrequeasplacagdleumcapacitoideplacagaralelas
seatraemmutuamenteomumaforca dadapor
_ 7
260./4 )

Obtenhao resultadocalculandoo trabalhonecesario
paraaumentaa separagodasplacasdex parar + dx,
comacaigaq permanecendoonstante.

» O trabalhofeito numcampoelétricoé definidopor

dW Fdx

= qdV =qFEdzx.

Portanto,por compara@ao destasformulas,obtemosa
magnitudedaforcaé F = e E.

Para um capacitorde placasparalelassabemogjue a
magnitudedo campo é dadapor E o/2¢y onde
o = q/A. Portanto

2
o q q
1 q 2¢€o q 2¢gA  260A

Modo alternativo, nao supondog constante: Consi-
dereuma camga infinitesimal dg sobreumadasplacas

dF = FE dq.

A Eq. 27-7 nos diz que modulo do campoelétrico E
existenteno capacitore

q
E=—.
6014

Portanto

1 q q2
F=|dF= [ Edg=— | qdg=——.
/ / 4 GOA‘/()' 999 2€0A

Usandoo resultadodo Problema27-49, mostreque a
forcaporunidadede area(atensio eletiostatica) atuan-
do sobrecadaplacaé dadapor ep E2/2. (Na realida-
de, esteresultadoé geral, valendoparacondutoresde
gualquerformato,comum campoelétricoE nasuasu-
perficie.

» De acordocom o problema27-49, a forca em cada
placado capacitoré dadapor F' = ¢?/(2¢A), ondeg

éacamgasobreaplacae A €aareadaplaca.O campo
eletricoentreasplacasé E = ¢/(egA), de modoque
g=c)AE e

2 2A2E2
= q = L = %GoAEz.
2€0A 2€0A
Assimsendoaforca por unidadede areaé
F
Z = %€0E2.

Umacamgag é colocaddentament@asuperfciedeuma
bolhade salfo, deraio Ry. Devido a repulsio mtua
existenteentreascarmgassuperficiaisp raio aumentdi-

geiramentgaraR. Porcausadaexpansio,apres§odo
ar dentroda bolhacai paraVyp/V ondep & a pres§o
atmoseérica,Vy € o volumeinicial e V € o volumefinal.
Mostreque

q* = 32neopR(R® — RY).

(Sugesto: Considerdorcasqueatuamsobreumape-
guengareadabolhacarregada.Forcasdecorrentede (i)
pres@odo gas;(ii) apres&oatmoserica;(iii) atensfio
eletrosética.Vero Problemas0.)
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» Conformeo Problem&7-50,aforcaeletroshticaque
atuanumapequenareaAA e F, = ¢E?AA/2. O
campoelétriconasuperfcie € E = q/(4neoR?), onde
g €acamganabolha.Portanto

1 @PAA  PAA

20 16m2€2R*  32m2e3RY’
apontandgarafora. A forcado gasdentroé o produto
dapres§iodentropelaareaouseja,

F, =

Vo irR3 R}
Fy=p—AA=p3 AA =p=2AA
Py P RS PRz
apontandgarafora. A forcado arforaé F, = pAA,
apontandgaradentro.

Comoa superfcie dabolhaestaem equilibrio, a soma
dastrésforcasdeve anularse: F, + F, — F,, = 0. Esta
equaéofornece-nos

¢ R
32m2eg R4 R3

deondetiramosfacilmenteque

3

+p -p=0,

2 2 4 Rg 2 3 3
¢ = 321%R p(1 - ﬁ) = 3272epR(R® — RY).
» Em outras  palavras:

As forcasqueatuamsobreo elementade areadabolha
carrggadasao causadagpelassgguintespreses: (a) A
presgiodo gasp, dointerior dabolha(atuandade den-
tro parafora), (b) A pres&o atmoséricap (atuandode
foraparadentro),(c) A tensoeletrosaticamencionada
no Problema27-12 (atuandode dentroparafora). No
equilibrio, comoa somadasforcasé igual a zero,can-
celandoa areacomumconsideradgyodemosscreer:

€0E2 _
pg + 9 = (*)
De acordocomo enunciadalo problematemos:
Vo _ 37Ry R}
Po=y P= 4 psP= R P

O campcelétricodadistribuicdode cagasesfericamen-
te simétricaexistentenasuperfcie dabolhaé dadopor

_ Lt
4dmeg R?”
Substituindo-sg, e E naEq. (*) acimaobtemos
R} € 1 ¢
3P _< 2.2 _4) =p
R 2 \167%¢; R

deondesetira facilmentequeo valor pedidoé
q* = 32m%eopR(R® — RY).

27.2.5 Capacitor comum dielétrico

Dado um capacitorde 7.4 pF cheio de ar, pedimos
corverte-lo num capacitorque armazener.4 pJ com
umadiferen@ de potencialmaximade 652 V. Qualdos
dielétricoslistadosnaTabela27-2poderiaserusadgpa-
rapreencheanlacunadeardo capacitor?

» Com o dielétrico dentro,a capaciénciaé dadapor
C = kCy, ondeCy representa capaciinciaantesdo
dielétricoserinserido.A enegiaarmazenadadadapor

1 1
U=-CV?2=2kCyV2.
2 g ™0
Portanto,

2U

B . 2(74x1079)
YE

= Taxi02) e -

K

Da Tabela27-2 vemosque podefamosusarpirex para
preencherlacunado capacitor

Um cabocoaxialusadonumalinha detransmis@otem
um raio internode 0.1 mm e um raio externo de 0.6
mm. Calculara capaci&nciapor metrode cabo. Supo-
nhaque o espao entreos condutoresejapreenchido
compoliestireno.

» UsandoasEqs.27-14e 27-30encontramosjuea ca-
pacitinciado caboé

27T60L

¢= " nlb/a)’

kCy =

Portantopor unidadede comprimentdemos

2meg
In(6/1)

o)

% = 80.7 pF/m

ondeusamos: = 2.6 (quecorrespondaopoliestireno,
vejaTabela27-2,pag.101).
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Uma certasubs@nciatem uma constantedielétricade

2.8 eumarigidezdielétricade 18 MV/m. Seausarmos
comomaterialdielétriconum capacitorde placaspara-
lelas,qualdeverasera areaminimadasplacasparaque

a capacifinciasejade 7 x 10~2 uF e paraqueo capa-
citor sejacapazderesistira umadiferen@ de potencial
de4 kv?

» A capaciéinciaé C = kCy = kegA/d, ondeCy éa
capacianciasemo dielétrico, x € a constantalielétrica
domeio, A aareadeumaplacae d a separagodaspla-
cas.O campoelétricoentreasplacast E = V/d, onde
V éadiferen@depotencialentreasplacas.
Portantod = V/E e C = keg AE/V, dondetiramos

oV
N KZG()E.

Paraque estaareasejaminima, o0 campoelétrico deve
sero maiorposs$vel semquerompao dielétrico:

(7Tx 1078 F)(4 x 10® V)

A 2.8 (8.85 x 10~12 F/m)(18 x 106 V/m)

0.63 m.

Um capacitorde placasparalelasde areaA, € preen-
chidocomdoisdielétricoscomomostraa Fig. 27-35na
pag.111. Mostrequenestecasoa capaciénciaé dada
por

» O valor pedidocorrespondé capaciéinciaC do ca-
pacitorequivalentedaligagioem| série| de

C) = — e Cy = —
1 Hléod/Q 2 52€0d/27
cujalnicadiferen@ € o dielétrico:
1 . d/2 d/2 _ d/2 K1 + Ko
C h f€1€()A I’u'2€0A B €0A K1R2 )
Portanto % A
C= €0 ( K1K2 )
d \K1+ Ko

Solugdo alternativa:

» O campoelétricouniformeparacadaumadascama-
dasdieléetricasentreasplacasdo capacitoté dadapor

SabemosgjueC = ¢/V, onde

d d

Portanto

q
c = 9
%(E1+E2)

2q
(- 8)

K1€o K2€o

2€0A
d

Note que, no casode um capacitorno ar (sem os

dielétricos),temosk; = k2 = 1 e arela@oacimase
reduza C = ¢yA/d, conformeesperado.Quandoos

doisdielétricosforemiguais,isto &, parak,; = k2 = &,

arela@oanteriortamtemforneceo resultadesperado:
C = kegA/d.

ey
K1+ Ko/

27.2.6 Osdielétricose alei de Gauss

Um capacitorde placasparalelagem umacapaciéincia
de100 pF, placasdeareaiguala 100 cm? e usamicaco-
modielétrico(k = 5.4). Praumadiferen@depotencial
de 50V, calcule: (a) E namica; (b) o mbdulodacamga
livre sobreasplacasg (c) o mddulodacamgasuperficial
induzida.

» (a) O campoelétrico na regiao entre as placasé
E = V/d, ondeV é adiferen@ de potencialentreas
placase d a separa@odasplacas.ComoC = keyA/d,
ondeA éaéareadeumaplacae x aconstantealielétrica,
temosqued = keg A/C e, portantogue

vV Ve
d KegA

50 (100 x 10~12)
5.4 (8.85 x 10~12)(100 x 10—4)

1 x 10* V/m.

E

(b) A cagalivre nasplacase
qe = VC = (100 x 107'?)(50) = 5 x 107° C.

(c) O campeelétricoé produzidgporambascamgasfivre
einduzida.Comocampodevido aumacamadayrandes
uniformede camgaé ¢/ (269 A), 0 campoentreasplacas
e

q/A q/A qe qe g g
By = —— Ey=——. E = - - .
! K1€g 2 Ko€g 2€0A + 2€0A 2€0A 260.4
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O primeiro termodeve-secamgallivre positva em uma
dasplacas,0 sgundodeve-sea calgalivre negativana
outraplaca,o terceirodeve-sea camgainduzidapositiva
emumadassuperfciesdo dieletricoo quartodeve-sea
cagainduzidanegativanaoutrasuperfciedodielétrico.
Obsene queo campodevido a cagainduzidaé oposto
aocampodevido acamgalivre, demodoqueelestendem
acancelarse.A caigainduzidaé, portanto,

qc — €0AE

5x107°C

—(8.85 x 1072)(100 x 10*)(1 x 10*) C
41x107°C

4.1 nC.

q;

Umalaminadielétricade espessuréa & introduzidaen-
tre as placasde um capacitorde placasparalelasde
separagod. Mostrequea capacifinciaé dadapor

HG()A
¢= kd — (k —1)b

(Sugesto:  Deduzaa férmula seguindo o modelo
do Exemplo 27-10.) Estafbrmula prevé o resultado
numérico corretodo Exemplo27-107? Verifigueque a
formulaest de acordocom os casosespeciaigjuando
b=0,k=1eb=d.

» SejaE umcampcelétriconaregidovaziae E4 0 cam-
po elétriconointerior do dielétrico. DaEq. 27-32sabe-
mosque E; = E/«k. Portantopbsenandoa Fig. 27-17
quecorresponde situa@o desteproblemayemosque
adiferen@ depotencialatrasésdo capacitoe dadapor

V =2E+bE;+ (d—b—x)E,

ouseja
b

V=d-b+ E)E'
ComosabemosjueE = q/(A¢) (vejaEq.27-7),segue

que
__4
AG()K

dondetiramossemdificuldadegjue,realmente,

[Hd— (k — 1)b|,

HG()A

_ 9 _
¢=  kd—(k—1)b

v
Note que esteresultadondo dependeda posi@o exata
dalaminadentrodo dielétrico. A 1aminatantopodeé
estartocandoqualquerumadas placascomo estarno
meiodelas,semquesealtereo valoracima.
Tantoparab = 0 quantoparax = 1 arelag@o anterior
fornececorretamente capacifinciano vacuo,ou seja,
C = GoA/d.

Quandob = d, situa@o em que o dielétrico preenche
totalmenteo espao entreasplacasdo capacitoy a ex-
pres@oacimatambemforneceo resultadaorreto,asa-
ber, C = kAeg/d.
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