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JasonAlfr edoCarlson Gallas

ProfessorTitular deFı́sicaTeórica
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27 Capacitância

27.1 Quest̃oes

Q 27-3.

Uma folha de aluḿınio de espessuradespreźıvel é co-
locadaentreas placasde um capacitor, como mostra
a Fig. 27-18. Que efeito ela produziŕa sobrea capa-
citânciase(a) afolhaestivereletricamenteisoladae (b)
a folhaestiver ligadaà placasuperior?� (a) Como a folha é met́alica, aparecer̃ao cargasin-
duzidasem ambosladosdela, transformandoassimo
capacitororiginal em umaassociac¸ãoem série de dois
capacitorescujadist̂anciaentreasplacasé a metadeda
dist̂anciaoriginal “d”:�

c/folha � �����
	������������� ����
	������������ �������� � � �!�"�
� � � ��$#

Esta capacit̂ancia coincide com a capacit̂ancia origi-
nal. Logo, não existe alteraç̃ao da capacit̂anciapela
introduç̃aodafolhamet́alicaameiadist̂ancia.

(b) O efeitoé reduzira dist̂ancia
�
, entreasplacas,pela

metade.Ouseja,duplicar a capacit̂anciaoriginal.

Q 27-6.

Considereum capacitordeplacasparalelas,complacas
quadradasde área � e separac¸ão

�
, no vácuo. Qual é

o efeitoqualitativo sobresuacapacit̂ancia,decadauma
dasseguinteoperac¸ões: (a) Reduzir

�
. (b) Introduzir

umaplacadecobreentreasplacas,semtocá-las.(c) Du-
plicar a áreadeambasasplacas.(d) Duplicara áreade
apenasumadasplacas.(e) Deslizarasplacasparalela-
menteumaàoutra,demodoquea áreadesuperposic¸ão
seja,digamos,% &!' doseuvalororiginal. (f) Duplicara
diferença depotencialentreasplacas.(g) Inclinar uma
dasplacasdemodoquea separac¸ãopermanec¸a

�
numa

dasextremidades,maspassea
��� �

naoutra.� (a) A capacit̂anciaaumenta.Paraverificaristo,usea
relaç̃ao

� �)( �*� �+�
.

(b) A capacit̂ancia aumenta. Para verificar esta
afirmaç̃ao, note que a nova capacit̂ancia dada pela
relaç̃ao

� �,( � � �.-/�1032
4
, onde

�
é a dist̂anciaentre

asplacase
2

é a espessuradaplacaintroduzida.O efei-
to é pequenoquando

2
for muito menorque

�
. Tudo

sepassacomosea nova dist̂anciaentreasplacasfosse-��5062
4
.

(c) A capacit̂anciadobra.

(d) A cargasobreaplacamaiorsedistribuiránumaárea
maior. Portanto,a densidadede carga sobrea placa
maioré 7 � � , onde7 é adensidadedecargasobreapla-
camenor. O campoelétricodeixaŕa deseruniformee,
comoaslinhasdeforçaficamafastadas,conclúımosque
o campoelétricotorna-semenorea diferençadepoten-
cial tamb́emdiminui. Como

� �98 �": , conclúımosque
a capacit̂ancia aumenta. Contudoesteefeito é muito
pequeno.

(e)Comoa áreatorna-seigual � � �
, sendo� a áreaini-

cial, conclúımosquea capacit̂anciasereduzaproxima-
damentea %"&;' do valor inicial (a capacit̂ancianão se
reduzexatamentea %"&;' dovalor inicial devido aoefei-
to deborda).

(f) O valorde
�

permaneceinalterado.A cargatamb́em
dobra.

(g) A capacit̂anciaaumenta.Pensenumaassociac¸ãoem
paralelode capacitores,sendoqueparacadacapacitor
a dist̂anciaentreasplacasvai diminuindode

�
at́e

�!�"�
.

Ao diminuir a dist̂anciaentreasplacas,a capacit̂ancia
de cadacapacitorvai aumentando.Dondese conclui
quea capacit̂anciatotal é bastantemaiordoquea capa-
citânciadocapacitordeplacasparalelas.

Q 27-14.

Um objeto dielétrico experimentauma força lı́quida
quandóesubmetidoaumcampoelétriconão-uniforme.
Porquenãoháumaforça lı́quidaquandoo campóeuni-
forme?� Num campoelétricouniformea polarizaç̃aotamb́em
é uniforme,demodoqueo dielétricofuncionacomose
fosseum corpocarregadoapenasna suasuperf́ıcie ex-
terna.A cargatotal énula,ouseja,ascargassuperficiais
são iguaise contŕarias. Portanto,a força total queage
sobreo dielétricoé iguala zero.

Q 27-17.
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Um capacitordeplacasparalelaśe carregadopor meio
de uma bateriaque, logo a seguir, é retirada. Uma
lâminadielétrica é, ent̃ao, introduzidaentreas placas
do capacitor. Descreva qualitativamenteo queacontece
coma carga,a capacit̂ancia,a diferença depotencial,o
campoelétrico,a energiaarmazenadae coma lâmina.� A carga 8 nasplacaspermaneceinalteradaquandoa
bateriaé removida(Lei daConservaç̃aodaCarga).
Sendo

� � o valordacapacit̂anciaantesdeseintroduzir
o dielétrico,o novo valor dacapacit̂anciaseŕa dadopor� �=< � � . Se <?> �

, ent̃aoa capacit̂anciairá aumentar.
Se <A@ �

, ent̃aoa capacit̂anciairádiminuir.
Como 8 permanececonstante(apósaretiradadabateria)
e devemossempresatisfazera relaç̃ao 8B� � :

, vemos
queumaalteraç̃aopara

� �9< � � dacapacit̂anciaimpli-
cananecessidadedanovadiferençadepotencialpassar
a ser

: � : � � < , onde
: � representao valor do poten-

cial antesde introduzir-seo dielétrico. Somenteassim
iremosgarantirqueo produto

� :
permanec¸a constan-

te. Notequeo potencialpodeŕa tantoaumentarquanto
diminuir, dependendose <C@ �

ou <C> �
, respectiva-

mente.
O campoelétrico resultante DE entreasplacasdiminui:DE � DE � 0 DE5F

, onde DE5F
éo campoopostoa DE � produzido

pelascargassuperficiais8 F induzidasnodielétrico.
O dielétricofica polarizado.O livro-texto discutebem
isto...
Dito de outro modo: As cargasde polarizaç̃ao na su-
perf́ıcie do dielétrico são negativas para a superf́ıcie
próxima da placapositiva. Sendoassim,conclúımos
que o campoelétrico entreas placasdiminui. Como
a diferença depotencialé igual

E �
, a diferença depo-

tencial tamb́em diminui. Como
� �G8 � : , e a carga8 permanececonstante,conclúımosquea capacit̂ancia�

aumenta.Conformesabemos,a energia elétricaar-
mazenadaentreasplacasde um capacitoré dadapor:H �I8 � � � � . Portanto,conclúımos que a energia
elétricaarmazenadaentreasplacasdo capacitordimi-
nui. Paraentenderqualitativamenteestadiminuiçãode
energia,façao seguinteracioćınio: a placaé atráıdapa-
ra o interiordo capacitordemodoqueo agenteexterno
precisarealizarum trabalhonegativo sobrea placapa-
ra introduzi-lano interior do capacitorcomvelocidade
constante.

Q 27-18.

Enquantoum capacitorpermaneceligado a umabate-
ria, umalâminadielétricaé introduzidaentreasplacas.
Descrevaqualitativamenteoqueacontececomacarga,a
capacit̂ancia,adiferençadepotencial,o campoelétrico,

e a energia armazenada.É necesśario a realizaç̃ao de
trabalhoparaintroduzira lâmina?� A carga 8 livre nas placasaumentapois a bateria
est́a ligada; a capacit̂anciaaumentapara

� �,< � � ; a
diferençadepotencialnãomudapoisémantidaconstan-
te pelabateria.O campoelétrico DE resultantetamb́em
permanececonstantepois

: � 0KJ DEML � DN , ou seja,: � E �
, onde

:
e
�

(queé a dist̂anciaconstanteentre
asplacas)são constantes.A energia

H �O8 � ��-�� � 4 �� : � �"� �98 :P� � aumentapois
:

é constantemas
�

e 8
aumentam.
A força externarealizaum trabalho[para introduzir o
dielétricocomvelocidadeconstante]:Q � R DS ext

L � DN � R S
ext

�;TVU�WYX �*Z &;[\ ]�^ _`ba � @ &.c
demodoqued

Energiatotal � d H
capacitor\ ]e^ _f � � Q?g

ext\ ]e^ _h � � &.c
prinćıpio daconservaç̃aodaenergia.

27.2 ProblemaseExerćıcios

27.2.1 Capacitância

E 27-1.

Um eletr̂ometroéuminstrumentousadoparamedircar-
gaest́atica:umacargadesconhecidáecolocadasobreas
placasdo capacitordo medidore a diferença depoten-
cial é medida.Quecargamı́nimapodesermedidapor
um eletr̂ometrocomumacapacit̂anciade %"& pF e uma
sensibilidadèa voltagemde & # � % V?� 8i� � : � % &Bj � & a � � jA& # � % � k # %1j � & a � � C� k # % pC#
Comoamagnitudedacargaelementaŕe l � � # m j � & a �
n
C, vemosquea cargamı́nimaacimacorrespondea ter-
mos o � k # %pj � & a � �� # m j � & a �qn� r m j � &"s� r m milhõesdecargaselementares

sobreas placasdo capacitor. Mesmosendoum valor
‘mı́nimo’, o númerodecargasaindaé enorme!
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E 27-3.

O capacitorda Fig. 27-22tem umacapacit̂anciade
� %

pFeest́a inicialmentesemcarga.A bateriaforneceuma
diferençadepotencialde

� � & V. Apósachave t terfica-
do fechadapor um longotempo,quantacargateŕa pas-
sadoatravésdabateria?� Darelaç̃aoentrecargae ddp,Eq.1, encontramos:

85� � : � � %uj � & a s j � � & �wv j � & ayx C �wv mC#
27.2.2 Cálculo da capacitância

E 27-5.

Um capacitordeplacasparalelaspossuiplacascircula-
resde raio

Z # � cm e separac¸ão
� # v mm. (a) Calculea

capacit̂ancia.(b) Quecargaapareceŕasobreasplacasse
a ddpaplicadafor de

� � & V?� (a)� � � � � � � Z # Z %pj � & a � �pz - Z # � j � & a � 4 �� # v j � & a{x� � # r"r j � & a � � � � rYr pF#
(b)8|� � : � � r"r j � & a � � j � � & � � # k+v j � & ay}� � k # v nC#
E 27-7.

A placae o catodode um diodo a vácuotêm a forma
dedoiscilindrosconĉentricoscoma catodosendoo ci-
lindro central. O diâmetrodo catodoé de

� # m mm e o
diâmetroda placaé de

��Z
mm; os dois elementostêm

comprimentode
� # r cm. Calcularacapacit̂anciadodio-

do.� Paraum capacitorcilı́ndrico (com ~ @�� ) temosda
Eq.27-14oudaTabela1:� � � z � � �����- � � ~ 4 � % # % � j � & a � x F� & # %Y% � pF#

P 27-12.

Calculamos,naSeç̃ao27-3,a capacit̂anciadeum capa-
citor cilı́ndrico. Usandoa aproximac¸ão

����- � ��� 4�� � ,
quando��� �

(vejao ApêndiceG), mostrequeelase
aproximadacapacit̂anciadeumcapacitordeplacaspa-
ralelasquandoo espac¸amentoentreos dois cilindros é
pequeno.� A capacit̂anciaemquest̃aoé dadapor� � � z ��� ������"��.� #
Chamando-sede

�
o espac¸amentoentreos dois cilin-

dros,temosque ��� ~ � �
.� � � z � � ���� �Y��.�� � z ��� ���������� ����� � z ��� ���� � � � ��.�� � z ��� ��!� ~ � ��� � z ~ �� � ��� � � c

onde�C� � z ~ � éa áreadasplacaseaaproximac¸ãofoi
feitasupondo-seque ~u� �

.

P 27-13.

Suponhaqueasduascascasesf́ericasde um capacitor
esf́ericotenhamaproximadamenteraiosiguais.Sobtais
condiç̃oes,tal dispositivo seaproximadeum capacitor
deplacasparalelascom � 0 ~ � �

. MostrequeaEq.27-
17sereduz,defatoà Eq.27-9,nessecaso.� A capacit̂anciadocapacitoresf́ericoemquest̃aoé� �9r z � � ~ �� 0 ~ #
Chamando-sede � os dois raiossupostosaproximada-
mente iguais, segue que ~ � � � � . Por outro lado,� 0 ~ � �

. Portanto,� �wr z ��� ~ �� 0 ~ � ��� r z � �� � ��� � � c
onde�C� r z � � é a áreadasplacas.

P 27-14.
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Um capacitorfoi construidoparaoperarcomumacapa-
citânciaconstante,emmeioaumatemperaturavariável.
ComosedemonstranaFig. 27-23,o capacitoŕe do tipo
deplacasparalelascom“separadores”deplásticopara
manterasplacasalinhadas. (a) Mostreque a taxade
variaç̃aodacapacit̂ancia

�
coma temperatura� é dada

por � �� � � �K� �� � �� � 0 �� � �� ��� c
onde � é a áreadecadaplacae � a separac¸ãoentreas
placas.(b) Seasplacasforemdealuḿınio, qualdeverá
sero coeficientedeexpans̃aotérmicadosseparadoresa
fim dequea capacit̂ancianãovariecoma temperatura?
(Ignoreo efeitodosseparadoressobreacapacit̂ancia.)� (a) A capacit̂ancia

�
é umafunçãodeduasvaráveis:

(i) da área � dasplacase (ii) da dist̂ancia � entreas
placas: � � � � � � #
Portanto,a disciplina de Cálculo nos ensinaque as
variaç̃oesda capacit̂ancia

�
com a temperatura� são

determinadaspelaequac¸ão� �� � ��� �� �
� �� � � � �� �

� �� � #
Calculando-seasderivadasparciais,encontramos� �� � � � �� � � � c

� �� � � 0 ������ � � 0 � � c
que,substituidasdaexpress̃aopara

� � � � � acima,nos
fornecem � �� � � � �� �

� �� � � � �� �
� �� �� � � � �� � 0 � � � �� �� �K� �� � �� � 0 �� � �� ��� c

queé o resultadopedido.

(b) DaEq.19-9sabemosqueavariaç̃ao
d � deumcom-

primento� qualquerquandosubmetidoa umavariaç̃aod � detemperaturáedadopelaequac¸ãod � � ��� d ��c
onde � é o chamado‘coeficientedeexpans̃aotérmica’
do materialemquest̃ao.Estaequac¸ãopodetamb́emser
re-escritacomo �� d �d � � ���

onde � � já representaagorao valor do coeficientede
expans̃aotérmicadoseparador.
Analogamente(vejao Exerćıcio 19-37),a variaç̃ao

d �
deumaárea� emfunçãodeumavariaç̃ao

d � detem-
peraturapodeserescritacomo�� d �d � � � � Al c
onde � Al ��r m j � & a s / [ C representao coeficientede
expans̃ao térmicado aluḿınio (veja a Tabela19-3) de
quesãofeitasasplacas,eo fator

�
levaemcontaabidi-

mensionalidadedasáreas.
Para que a capacit̂ancianão varie com temperaturáe
precisoque

� � �+� � � & , ouseja,que�� � �� � 0 �� � �� � � � � Al

0 � � � &�c
ondeconsideramosvariaç̃oes

d � e
d � infinitesimais.

Da igualdademais à direita vemos que, para evitar
variaç̃oes de

�
com � , o coeficientede expans̃ao

térmicadosseparadoresdeveráserescolhidotal que� � � � � Al �C  � j � & a s / [ C #
27.2.3 Capacitoresemparalelo eemsérie

E 27-15.

Quantoscapacitoresde
��¡

F devemserligadosempa-
raleloparaacumularemumacargade

�
C comum po-

tencialde
�"� & V atravésdoscapacitores?� Para poderarmazenar

�
C a

�Y� & V a capacit̂ancia
equivalentedoarranjoaserconstruidodeveráser:�£¢q¤ � 8: � ��"� & �   &   �V¡

F #
Paraumaconexãoemparalelosabemosque

� ¢q¤ � o �
onde

�
é a capacit̂anciaindividual decadacapacitora

serusado.Portanto,o númerototaldecapacitoresseŕa:o � �£¢q¤� �   &   �¥¡
F�i¡

F �9  &   � #
E 27-16.

Na Fig. 27-24,determinea capacit̂anciaequivalenteda
combinac¸ão. Suponha

� � � � & ¡
F,

� � � % ¡
F e� x �9r ¡

F.
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� Oscapacitores
� � e

� � est̃aoemparalelo,formando
um capacitorequivalente

� � � que,por suavez,est́a em
sériecom

� x . Portanto,a capacit̂anciaequivalentetotal
é dadapor�

eq � � � � j � x� � � � � x � - � & � % 4 j r- � & � % 4 � r � m &�   � v # � % ¡ F #
E 27-17.

Na Fig. 27-25,determinea capacit̂anciaequivalenteda
combinac¸ão. Suponha

� � � � & ¡
F,

� � � % ¡
F e� x �9r ¡

F.� Oscapacitores
� � e

� � est̃aoemsérie.Portanto� � � � ��� � � �¦ � � &v ¡
F #

O capacitorequivalentetotal édadopelaligaçãoempa-
ralelode

� � � e
� x :� ¢q¤ � � &v � rp� � &v � � �v � �"�v � k # v"v ¡ F #

E 27-18.

Cadaum dos capacitoresdescarregadosna Fig. 27-26
tem umacapacit̂anciade

� % ¡
F. Uma diferença de po-

tencialde r � &Y& V éestabelecidaquandoachaveéfecha-
da.Quantoscoulombsdecargapassament̃aoatravésdo
ampeŕımetro � ?� Bastausara fórmula 86� �P¢
¤ :

, onde
�£¢q¤

é o ca-
pacitorequivalenteda ligaç̃aoemparalelo,

�£¢q¤ �§v � ,
onde

� � � % ¡
F, e

: �¨r � &Y& Volts. Portanto,a carga
totalmedidaé8i�9v j � %pj � & a s j r � &Y& �Cv � % mC#
P 27-19.

Uma capacit̂ancia
� � � m ¡

F é ligada em série com
umacapacit̂ancia

� � �,r ¡
F e umadiferença de po-

tencialde
� &Y& V é aplicadaatravésdo par. (a) Calcule

a capacit̂anciaequivalente.(b) Qual é a cargaemcada
capacitor?(c) Quala diferença depotencialatravésde
cadacapacitor?� (a) A capacit̂anciaequivalenteé� ¢
¤ � �� � m � � � r � � rr � m � � �% ¡

F #

(b) A carganocapacitorequivalenteé8|� �£¢q¤ : � � � j � & a s% j � &"& � & # r Z j � & ayx C #
Como os capacitoresest̃ao em série, este valor é o
módulo da carga que est́a sobrecadauma dasplacas
dosdoiscapacitores.Ouseja,8 � �C8 � � & # r Z mC.(c): � � 8 �� � � & # r Z j � & a{xm j � & a s � Z & Voltsc
e : � � 8 �� � � & # r Z j � & a{xr j � & a s � � � & Volts#
P 27-26.

A Fig. 27-28 mostradois capacitoresem série, cuja
seç̃ao central, de comprimento � , podeser deslocada
verticalmente. Mostre que a capacit̂anciaequivalente
dessacombinac¸ão em série é independenteda posiç̃ao
daseç̃aocentrale é dadapor� � � � �~ 0 � #� Chamando-sede

�
a dist̂anciaentreasplacasdapar-

te superiorda figura, obtemosasseguintesexpress̃oes
paraascapacit̂anciasindividuaisde cadaum dosdois
capacitores:� � � ���*�� c � � � �����~ 0 � 06� #
Ligando-osemsérieobtemos�£¢q¤ � ��©{ª � �©y« � ��� � 	 � � a � a �� � 	 � �����~ 0 � #
Destaexpress̃ao vemosquea capacit̂anciaequivalente
nãodependede

�
, ou seja,não dependeda posiç̃ao da

seç̃aoretacentral.

P 27-28.

Na Fig. 27-29,oscapacitores
� � � ��¡

F e
� � �¬v ¡

F
sãoamboscarregadosa um potencial

: � � &"& V mas
compolaridadesopostas,comoé mostrado.As chavest � e t � são,ent̃ao fechadas.(a) Qual é a diferença de
potencialentreospontos~ e � ? (b) Qualéacargasobre� � ? (c) Qualéa cargasobre

� � ?� (a) Após aschavesseremfechadasasdiferençasde
potencialsãoasmesmase osdoiscapacitoresest̃aoem
paralelo. A ddp de ~ at́e � é

: � � �, � �£¢q¤
, one  é
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a carga lı́quidana combinac¸ão e
�£¢q¤

é a capacit̂ancia
equivalente.
A capacit̂anciaequivalenteé� ¢q¤ � � � � � � �9r j � & a s F #
A cargatotal nacombinac¸ãoé a cargalı́quidasobreca-
dapardeplacaconectadas.A cargasobreo capacitor

�
é 8 � � � � :� - � j � & a s 4e- � &"& V

4 � � j � & a¯® C

e a cargasobreo capacitor
�

é8 � � � � :� - v j � & a s 4�- � &"& V
4 �Cv j � & ay® C c

de modo que a carga lı́quida sobrea combinac¸ão é- v 0 � 4 j � & ay® C � � j � & a¯® C. Portanto,a diferença
depotencialpedidaé: � � � � j � & ay® Cr j � & a s F � %"& V #
(b) A carganocapacitor

�
é agora8 � � � � : � � � - � j � & a s 4�- % & 4 � %uj � & a ¦ C #

(c) A carganocapacitor
�

é agora8 � � � � : � � � - v j � & a s 4e- %"& 4 � � # %uj � & ay® C #
P 27-29.

Quandoachave t , naFig.27-30,égiradaparaaesquer-
da,asplacasdocapacitorC, adquiremumadiferençade
potencial

: � . Oscapacitores
� � e

� � est̃aoinicialmente
descarregados.A chave é, agora,giradaparaa direita.
Quaissãoascargasfinais 8 � , 8 � e 8 sobreoscapacitores
correspondentes?� As cargasnoscapacitores

�
e v são asmesmas,de

modoqueelespodemsersubstituidosporumcapacitor
equivalentedadopor��

eq
� �� � � �� x � � � � � x� � � x #

Portanto
�

eq � � � � x �.- � � � � x 4 # A carganocapacitor
equivalenteé amesmaqueemqualquerumdoscapaci-
toresda combinac¸ão. A diferença depotencialatravés

do capacitorequivalenteé 8 � � � eq. A diferença depo-
tencialatravésdocapacitor

�
é 8 � � � � , onde8 � éacarga

em
� � .

A diferença depotenciaatravésdacombinac¸ãodosca-
pacitores

�
e v temqueseramesmadiferençadepoten-

cial atravésdocapacitor
�
, demodoque8 �� � � 8 ��

eq
# - ~ 4

Quando fechamosa chave pela segunda vez, par-
te da carga originalmenteno capacitor

�
flui para a

combinac¸ão de
�

e v . Sendo 8 � é a carga original, a
lei daconservaç̃aodacarganosfornece8 � � 8 � �98 � � � � : � c - � 4
onde

: � é a diferença de potencialoriginal atravésdo
capacitor

�
.

DaEqs.(b) tiramosque8 � � � � : � 0 8 �
que,quandosubstituidanaEq.(a), fornece8 �� � � � � : � 0 8 ��

eq
c

que,finalmente,nosfornece8 � :8 � � � �� : ��
eq � � �� � �� : �©y«
©y°© « � © ° � � �� � �� - � � � � x 4�: �� � � � � � � � x � � � � x #

As cargasnoscapacitores
�

e v são8 � �C8 x � � � : � 0 8 �� � � : � 0 � �� - � � � � x 4
: �� � � � � � � � x � � � � x� � � � � � x : �� � � � � � � � x � � � � x #�
Segunda soluc¸ ão: Considerea figuraabaixo:

As cargasiniciaisest̃aoindicadas̀aesquerdadecadaca-
pacitor. As cargasfinaisest̃aoindicadas̀a direitadeca-
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dacapacitor. Inicialmente,podemosescreveraseguinte
relaç̃ao: 85� � � : � #
De acordocoma Lei daConservaç̃aodaCarga,aoco-
nectarmosos capacitores

� � e
� x , a carga total

0 8 no
condutor, ± indicadonafiguradasoluç̃aodesteproble-
ma,devepermanecerconstante.Logo,0 8|� 0 8 � 0 8 x
Dondeseconcluique

8 � � 8 x � � � : �
Aplicandoa Lei daConservaç̃aodaCargano condutor²

indicadonafiguradesoluç̃aodesteproblema,encon-
tramos:& � 0 8 � � 8 x . Dondeseconcluique 8 � �w8 x .
Aplicandoa Lei da Conservaç̃ao da Carga parao con-
dutor ³ , indicadona figura do problema,não conduz
a nenhumaequac¸ão nova. Sabemosqueo campoele-
trost́atico é conservativo. Ent̃ao,assomasdediferença
de potencialao longo da malhafechadadeve sernula
(Lei dasMalhas).Portanto,

& � 8 �� � � 8 x� x 0 8 �� �
As relaç̃oes(1), (2) e (3) formamum sistemade três
equac¸õese trêsincógnitas8 � , 8 � e 8 x . A soluç̃aodeste
sistemafornecearesposta8 � � � � � � � � � � x� � � � � � � � x � � � � x � � : � c

8 � �C8 x � � � � x� � � � � � � � x � � � � x � � : � #
27.2.4 Armazenamento de energia num campo

elétrico

E 27-34.

Quecapacit̂anciaénecesśariaparaarmazenarumaener-
giade

� & kW
L
h sobumadiferençadepotencialde

� &"&Y&
V?� Comosabemosquea energiaarmazenadanumcapa-
citor é

H � � : � � �
, a‘dificuldade’doproblemaconsis-

teapenasemdeterminarquantosJoulescorrespondema� & kW
L
h.

Lembrandoque
�

J � �
Watt

L
segundo, simplesmen-

te precisamosmultiplicar
- � & x W

� ´ Q 4e- v m &Y& s/h
4

para
obterque

� & kW
L
h �wv # m j � &"µ J.Portanto� � � H: � � �.- v # m j � &Yµ 4- � &Y&"& 4 � ��k � F #

E 27-37.

Dois capacitores,de capacit̂ancia
� ¡

F e r ¡ F, são liga-
dosem paraleloatravésde umadiferença de potencial
de v &Y& V. Calcularaenergiatotalarmazenadanoscapa-
citores.� A energiatotaléasomadasenergiasarmazenadasem
cadacapacitor. Comelesest̃aoconectadosemparalelo,
a diferença de potencial

:
a queest̃ao submetidośe a

mesma.A energia total é,portanto,H � �� - � � � � � 4
:5�
� �� � � j � & a s � r j � & a s � - v &Y& 4 x� & # � k J#

P 27-47.

Umcapacitorcilı́ndricotemraiointerno ~ eraioexterno� (comoindicadonaFig.27-6,pág.95). Mostrequeme-
tadedaenergia potencialelétricaarmazenadaest́a den-
tro deumcilindro cujo raio é� �=¶ ~ � #� A energia acumuladanumcampoelétricoqueocupa
um volume · é obtidaintegrando-se,sobretodo o vo-
lume · , a densidadedeenergia ¸y¹ do campoelétrico.
Portanto,H - � 4 � R ¸ ¹ � · � ���� R�º� E � � ·Vc
onde

�;: � � z � � � � é o elementodevolumedagaus-
sianacilı́ndricaderaio � considerada(verFig. 27-6).
Usandoa Eq.27-12,encontramosqueo campoelétrico
entreas placasde um capacitorcilı́ndrico de compri-
mento� contendoumacarga 8 e deraio � é dadoporE - � 4 � 8� z � � � � #
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Substituindo-seestevalornaequac¸ãopara
H - � 4 , acima,

encontramosaseguinterelaç̃aoparaaenergiaacumula-
da no campoelétrico dentrodo volumecompreendido
entreo cilindro deraio ~ e o cilindro deraio � :H - � 4 � � �� R º� � 8� z ��� � �{� � � z � � � �� 8 �r z ��� � R»º� � ��� 8 �r z � � � ��� � �~ � #
A energiapotencialmáxima

H½¼
é obtidapara� � � :H½¼ � H - � 4 � 8 �r z � � � ��� � �~ � #

Para obter o valor de � pedido precisamossimples-
mentedeterminaro valor de � parao qual tenhamosH - � 4 � H�¼ �"�

. Substituindo-senestaequac¸ão os va-
loresde

H - � 4 e
H�¼

acima,encontramossemnenhuma
dificuldadeque � �=¶ ~ � #
P 27-49.

Mostrequeasplacasdeumcapacitordeplacasparalelas
seatraemmutuamentecomumaforça dadaporS � 8 �� ����� #
Obtenhao resultadocalculandoo trabalhonecesśario
paraaumentara separac¸ãodasplacasde � para�u� � � ,
coma carga 8 permanecendoconstante.� O trabalhofeito numcampoelétricoé definidopor� Q � S � �� 8 �!: �98 E � � #
Portanto,por comparac¸ão destasfórmulas,obtemosa
magnitudedaforça é

S � l E .
Para um capacitorde placasparalelassabemosque a
magnitudedo campo é dada por

E � 7 � � ��� onde7 �w8 � � . PortantoS �98 E �C8 7� � � �98 8� � � � � 8 �� � � � #
Modo alternativo, não supondo 8 constante: Consi-
dereuma carga infinitesimal

� 8 sobreuma dasplacas

do capacitor. O módulo
� S

da força infinitesimalde-
vida aocampoelétrico DE existenteno capacitoŕe dada
por � S � E � 8 #
A Eq. 27-7 nos diz que módulo do campoelétrico DE
existentenocapacitoŕeE � 8����� #
PortantoS � R � S � R E � 85� �� � � R ¤� 8 � 8|� 8 �� � � � #
P 27-50.

Usandoo resultadodo Problema27-49, mostreque a
forçaporunidadedeárea(a tens̃aoeletrost́atica) atuan-
do sobrecadaplacaé dadapor ��� E � � �

. (Na realida-
de, esteresultadoé geral, valendoparacondutoresde
qualquerformato,comum campoelétrico ¾ nasuasu-
perf́ıcie.� De acordocom o problema27-49,a força em cada
placado capacitoré dadapor

S �¿8 � ��-À� � � � 4
, onde 8

é a cargasobrea placae � é a áreadaplaca.O campo
elétrico entreasplacasé

E �Á8 �.- ����� 4
, de modoque8i� ���*� E

eS � 8 �� ����� � � �� � � E �� ����� � �� � � � E � #
Assimsendo,a força porunidadedeáreaéS � � �� ��� E � #
P 27-51Â .

Umacarga 8 écolocadalentamentenasuperf́ıciedeuma
bolhade sab̃ao, de raio Ã � . Devido à repuls̃ao mútua
existenteentreascargassuperficiais,o raio aumentali-
geiramenteparaÃ . Porcausadaexpans̃ao,apress̃aodo
ar dentroda bolhacai para · �
Ä � · onde Ä é a press̃ao
atmosf́erica, · � é o volumeinicial e · é o volumefinal.
Mostreque 8 � �9v � z � � Ä Ã - Ã x£0 Ã x� 4 #
(Sugest̃ao: Considereforçasqueatuamsobreumape-
quenáareadabolhacarregada.Forçasdecorrentesde(i)
press̃aodo gás;(ii) a press̃aoatmosf́erica;(iii) a tens̃ao
eletrost́atica.Vero Problema50.)
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� Conformeo Problema27-50,aforçaeletrost́aticaque
atuanumapequenáarea

d � é
S ¢ � ��� E � d � � �

. O
campoelétriconasuperf́ıcie é

E �Å8 �.- r z ��� Ã � 4
, onde8 é acarganabolha.PortantoS ¢ � �� ��� 8 � d �� m z � � �� Ã ® � 8 � d �v � z � � �� Ã ® c

apontandoparafora. A força do gásdentroé o produto
dapress̃aodentropelaárea,ouseja,SÇÆ � Ä · �· d � � Ä ® x z Ã x�® x z Ã x d � � Ä Ã x�Ã x d � c
apontandoparafora. A força do ar fora é

S � � Ä d � ,
apontandoparadentro.
Comoa superf́ıcie dabolhaestaemequiĺıbrio, a soma
dastrêsforçasdeveanular-se:

S ¢ � SÇÆ 0 S � � & . Esta
equac¸ãofornece-nos8 �v � z � ��� Ã ® � Ä Ã x�Ã x 0 Ä � &.c
deondetiramosfacilmenteque8 � �9v � z � � Ã ® Ä � � 0 Ã x�Ã x � �Cv � z � ���
Ä Ã - Ã x£0 Ã x� 4 #�

Em outras palavras:

As forçasqueatuamsobreo elementodeáreadabolha
carregadasãocausadaspelasseguintespress̃oes: (a) A
press̃aodo gásÄ Æ do interiordabolha(atuandodeden-
tro parafora), (b) A press̃aoatmosf́erica Ä (atuandode
foraparadentro),(c) A tens̃aoeletrost́aticamencionada
no Problema27-12(atuandode dentroparafora). No
equiĺıbrio, comoa somadasforçasé igual a zero,can-
celandoa áreacomumconsiderada,podemosescrever:Ä Æ � ��� E �� � Ä # -ÀÈ 4
Deacordocomo enunciadodoproblema,temos:Ä Æ � · �· Ä � ® x z Ã x�® x z Ã x Ä � Ã x�Ã x Ä #
O campoelétricodadistribuiçãodecargasesfericamen-
tesimétricaexistentenasuperf́ıciedabolhaé dadoporE � �r z ��� 8Ã � #
Substituindo-seÄ Æ e

E
naEq.(*) acimaobtemosÃ x�Ã x Ä � ���� � �� m z � � �� 8 �Ã ® � � Ä

deondesetira facilmentequeo valorpedidoé8 � �Cv � z � ���
Ä Ã - Ã x 0 Ã x� 4 #

27.2.5 Capacitor comum dielétrico

E 27-53.

Dado um capacitorde k # r pF, cheio de ar, pedimos
convert̂e-lo num capacitorque armazenek # r ¡

J com
umadiferença depotencialmáximade m % � V. Qualdos
dielétricoslistadosnaTabela27-2poderiaserusadopa-
rapreenchera lacunadeardocapacitor?� Com o dielétrico dentro,a capacit̂anciaé dadapor� �É< � � , onde

� � representaa capacit̂anciaantesdo
dielétricoserinserido.A energiaarmazenadáedadaporH � �� � :1� � �� < � � :1� #
Portanto,

<Ê� � H� � : � � �B- k # r j � & a s 4- k # r j � & a � � 4e- m % �Y4 � �wr # k #
Da Tabela27-2 vemosquepodeŕıamosusarpirex para
preenchera lacunadocapacitor.

E 27-56.

Um cabocoaxialusadonumalinha detransmiss̃aotem
um raio interno de & # � mm e um raio externo de & # m
mm. Calculara capacit̂anciapor metrodecabo.Supo-
nhaqueo espac¸o entreos condutoressejapreenchido
compoliestireno.� UsandoasEqs.27-14e 27-30encontramosquea ca-
pacit̂anciadocaboé� ��< �

ar ��< � z ��� �����- � � ~ 4 #
Portanto,porunidadedecomprimentotemosË� � � � �C< � z ������Ç- m � � 4 � Z & # k pF/m#
ondeusamos<Ì� � # m (quecorrespondeaopoliestireno,
vejaTabela27-2,pág.101).

P 27-57.
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Uma certasubst̂anciatem umaconstantedielétricade� # Z e umarigidezdielétricade
��Z

MV/m. Sea usarmos
comomaterialdielétriconumcapacitordeplacaspara-
lelas,qualdeverásera áreamı́nimadasplacasparaque
a capacit̂anciasejade k j � & a � ¡ F e paraqueo capa-
citor sejacapazderesistira umadiferença depotencial
de r kV?� A capacit̂anciaé

� �Å< � � �Å< � � � � �
, onde

� � é a
capacit̂anciasemo dielétrico, < é a constantedielétrica
domeio, � a áreadeumaplacae

�
aseparac¸ãodaspla-

cas.O campoelétricoentreasplacaśe
E � :P�+�

, onde:
é adiferença depotencialentreasplacas.

Portanto,
� � :P� E

e
� �C< ����� E � :

, dondetiramos� � � :< ��� EÍ#
Paraqueestaáreasejamı́nima,o campoelétrico deve
sero maiorposśıvel semquerompao dielétrico:� � - k j � & ay} F

4e- r j � & x V
4� # Z - Z # Z %pj � & a � � F/m

4�- ��Z j � & s V/m
4

� & # m v m
� #

P 27-64.

Um capacitorde placasparalelas,de área � , é preen-
chidocomdoisdielétricoscomomostraa Fig. 27-35na
pág.111. Mostrequenestecasoa capacit̂anciaé dada
por� O valor pedidocorrespondèa capacit̂ancia

�
do ca-

pacitorequivalentedaligaçãoem série de� � �9< � ��� ���� � e
� � ��< � ��� ���� � c

cujaúnicadiferença éo dielétrico:�� � �!�"�< � � � � � �!�"�< � � � � � ��� �� � � < � � < �< � < � #
Portanto � � � � � �� � < � < �< � � < � � #
Soluç̃aoalternativa:� O campoelétricouniformeparacadaumadascama-
dasdielétricasentreasplacasdocapacitoŕe dadapor

E � � 8 � �< � � � e
E � � 8 � �< � � � #

Sabemosque
� �C8 � : , onde: � : � � : � � � � E � � � � E � #

Portanto � � 8�� - E � � E � 4� � 8� � ¤ �Î	Ï ª � � � ¤ �Î	Ï « � � �� � ������ � < � < �< � � < � � #
Note que, no caso de um capacitorno ar (sem os
dielétricos),temos < � �M< � � �

e a relaç̃ao acimase
reduza

� � ����� � �
, conformeesperado.Quandoos

doisdielétricosforemiguais,isto é,para < � �Ð< � �Ð< ,
a relaç̃aoanteriortamb́emforneceo resultadoesperado:� ��< � � � �+�

.

27.2.6 Osdielétricose a lei deGauss

E 27-66

Um capacitordeplacasparalelastemumacapacit̂ancia
de

� &"& pF, placasdeáreaiguala
� &Y& cm

�
eusamicaco-

modielétrico( <Ê� % # r ). Praumadiferençadepotencial
de % & V, calcule:(a)

E
namica; (b) o módulodacarga

livresobreasplacas,e (c) o módulodacargasuperficial
induzida.� (a) O campoelétrico na região entre as placaséE � :Ñ� �

, onde
:

é a diferença de potencialentreas
placase

�
a separac¸ãodasplacas.Como

� �Ð< ����� �+�
,

onde� é a áreadeumaplacae < a constantedielétrica,
temosque

� �9< ���*� � �
e,portanto,queE � : � � : �< ������ % & - � &"&pj � & a � � 4% # r - Z # Z %pj � & a � � 4e- � &"&Bj � & a¯® 4� � j � & ® V/m #

(b) A cargalivrenasplacaśe8�ÒP� : � � - � &Y&uj � & a � � 4�- % & 4 � %uj � & a n C #
(c)Ocampoelétricoéproduzidoporambascargas,livre
einduzida.Comocampodevidoaumacamadagrandee
uniformedecargaé 8 ��-À� � � � 4

, o campoentreasplacas
é E � 8�Ò� � � � � 8�Ò� � � � 0 8�Ó� � � � 0 8�Ó� � � � #
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O primeiro termodeve-sec̀arga livre positiva em uma
dasplacas,o segundodeve-seà cargalivre negativa na
outraplaca,o terceirodeve-seà cargainduzidapositiva
emumadassuperf́ıciesdo dielétricoo quartodeve-seà
cargainduzidanegativanaoutrasuperf́ıciedodielétrico.
Observe queo campodevido a cargainduzidaé oposto
aocampodevido àcargalivre,demodoqueelestendem
a cancelar-se.A cargainduzidaé,portanto,8�ÓÔ� 8�Ò 0 ���*� E� %uj � & a n C05- Z # Z %pj � & a � � 4e- � &"&Bj � & ®�4e- � j � & ®*4 C� r # � j � & a n C� r # � nC#
P 27-71

Umalâminadielétricadeespessura� é introduzidaen-
tre as placasde um capacitorde placasparalelasde
separac¸ão

�
. Mostrequeacapacit̂anciaé dadapor� � < � � �< �10Õ- < 0 � 4 � #

(Sugest̃ao: Deduzaa fórmula seguindo o modelo
do Exemplo 27-10.) Esta fórmula prevê o resultado
numérico corretodo Exemplo27-10? Verifiquequea
fórmulaest́a de acordocom os casosespeciaisquando��� & , <Ê� �

e �£� �
.

� Seja
E

umcampoelétriconaregiãovaziae
E � o cam-

poelétricono interiordodielétrico.DaEq.27-32sabe-
mosque

E � � E � < . Portanto,observandoa Fig. 27-17
quecorrespondèa situaç̃aodesteproblema,vemosque
adiferença depotencialatravésdocapacitoŕe dadapor: � � E � � E � � -/�10 � 0 � 4 E c
ouseja : � -/�50 � � �< 4 E #
Comosabemosque

E �98 �.- �V��� 4 (vejaEq.27-7),segue
que : � 8�V� � <ÌÖ < �i0)- < 0 � 4 ��× c
dondetiramossemdificuldadesque,realmente,� � 8: � < � � �< �10Õ- < 0 � 4 � #
Note queesteresultadonão dependeda posiç̃ao exata
da lâminadentrodo dielétrico. A lâminatantopodeŕa
estartocandoqualqueruma dasplacascomo estarno
meiodelas,semquesealtereo valoracima.
Tantopara �1� & quantopara <Í� �

a relaç̃aoanterior
fornececorretamentea capacit̂anciano vácuo,ou seja,� � � � � � �

.
Quando�Ì� �

, situaç̃ao em queo dielétrico preenche
totalmenteo espac¸o entreasplacasdo capacitor, a ex-
press̃aoacimatamb́emforneceo resultadocorreto,asa-
ber,

� �C< �Ø� � �+� .
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