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27 Capacitancia

27.1 Questoes

Uma folha de aluminio de espessura desprezivel é colo-
cada entre as placas de um capacitor, como mostra
a Fig. 27-18. Que efeito ela produzird sobre a ca-
pacitancia se (a) a folha estiver eletricamente isolada e
(b) a folha estiver ligada a placa superior?

» (a) Como a folha é metdlica, aparecerdo cargas in-
duzidas em ambos lados dela, transformando assim o
capacitor original em uma associagdo em série de dois
capacitores cuja distincia entre as placas é a metade da
distancia original “d”:

1
Cc/l'olhm

1 1
wA/@D) T wAI@/2)
6014
d/2 +d/2

€A
=

Esta capacitancia coincide com a capacitincia origi-
nal. Logo, ndo existe alteracio da capacitancia pela
introdugdo da folha metdlica a meia distancia.

(b) O efeito é reduzir a distincia d, entre as placas, pela
metade. Ou seja, duplicar a capacitiancia original.

Considere um capacitor de placas paralelas, com placas
quadradas de drea A e separagio d, no vicuo. Qual é
o efeito qualitativo sobre sua capacitincia, de cada uma
das seguinte operagdes: (a) Reduzir d. (b) Introduzir
uma placa de cobre entre as placas, sem toca-las. (c¢) Du-
plicar a 4rea de ambas as placas. (d) Duplicar a drea de
apenas uma das placas. (e) Deslizar as placas paralela-
mente uma a outra, de modo que a area de superposi¢io
seja, digamos, 50% do seu valor original. (f) Duplicar a
diferenca de potencial entre as placas. (g) Inclinar uma
das placas de modo que a separagdo permanega d numa
das extremidades, mas passe a d/2 na outra.

» (a) A capacitiancia aumenta. Para verificar isto, use a
relagdo C' = g A/d.

(b) A capacitancia aumenta.  Para verificar esta
afirmagdo, note que a nova capacitincia dada pela
relacdo C' = g A/(d — t), onde d é a distincia entre as
placas e t é a espessura da placa introduzida. O efeito é
pequeno quando ¢ for muito menor que d. Tudo se passa
como se a nova distincia entre as placas fosse (d — t).

(c) A capacitancia dobra.

(d) A carga sobre a placa maior se distribuird numa area
maior. Portanto, a densidade de carga sobre a placa
maior é o /2, onde o é a densidade de carga sobre a placa
menor. O campo elétrico deixard de ser uniforme e,
como as linhas de forca ficam afastadas, concluimos que
o campo elétrico torna-se menor e a diferenga de poten-
cial também diminui. Como C' = ¢/V, concluimos que
a capacitdncia aumenta. Contudo este efeito é muito
pequeno.

(e) Como a drea torna-se igual A/2, sendo A a drea
inicial, concluimos que a capacitincia se reduz aprox-
imadamente a 50% do valor inicial (a capacitincia ndo
se reduz exatamente a 50% do valor inicial devido ao
efeito de borda).

(f) O valor de C permanece inalterado. A carga também
dobra.

(g) A capacitancia aumenta. Pense numa associagdo em
paralelo de capacitores, sendo que para cada capacitor
a distincia entre as placas vai diminuindo de d até d/2.
Ao diminuir a distincia entre as placas, a capacitincia
de cada capacitor vai aumentando. Donde se conclui
que a capacitancia total é bastante maior do que a ca-
pacitancia do capacitor de placas paralelas.

Um objeto dielétrico experimenta uma forca liquida
quando é submetido a um campo elétrico ndo-uniforme.
Por que ndo ha uma forga liquida quando o campo € uni-
forme?

» Num campo elétrico uniforme a polarizacdo também
¢ uniforme, de modo que o dielétrico funciona como se
fosse um corpo carregado apenas na sua superficie ex-
terna. A carga total € nula, ou seja, as cargas superficiais
sdo iguais e contrdrias. Portanto, a forca total que age
sobre o dielétrico € igual a zero.

Um capacitor de placas paralelas é carregado por meio

de uma bateria que, logo a seguir, é retirada. Uma
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lamina dielétrica é, entdo, introduzida entre as placas
do capacitor. Descreva qualitativamente o que acontece
com a carga, a capacitancia, a diferenca de potencial, o
campo elétrico, a energia armazenada e com a lamina.

» A carga g nas placas permanece inalterada quando a
bateria é removida (Lei da Conservagao da Carga).
Sendo Cj o valor da capacitincia antes de se introduzir
o dielétrico, o novo valor da capacitancia serd dado por
C = k(Cy. Se k > 1, entdo a capacitincia ird aumentar.
Se k < 1, entdo a capacitincia ird diminuir.

Como ¢ permanece constante (apds a retirada da bate-
ria) e devemos sempre satisfazer a relacdo ¢ = C'V/, ve-
mos que uma alteragdo para C' = k() da capacitancia
implica na necessidade da nova diferenca de potencial
passar a ser V = Vj/k, onde Vj representa o valor do
potencial antes de introduzir-se o dielétrico. Somente
assim iremos garantir que o produto C'V permaneca
constante. Note que o potencial poderd tanto aumen-
tar quanto diminuir, dependendo se kK < 1 ou k > 1,
respectivamente.

O campo elétrico resultante E entre as placas diminui:
E = Ey—E', onde E’ é 0 campo oposto a E, produzido
pelas cargas superficiais ¢’ induzidas no dielétrico.

O dielétrico fica polarizado. O livro-texto discute bem
isto...

Dito de outro modo: As cargas de polarizagdo na su-
perficie do dielétrico sdo negativas para a superficie
proxima da placa positiva. Sendo assim, concluimos
que o campo elétrico entre as placas diminui. Como
a diferenca de potencial é igual Ed, a diferenca de
potencial também diminui. Como C = ¢/V, e a
carga ¢ permanece constante, concluimos que a ca-
pacitancia C' aumenta. Conforme sabemos, a energia
elétrica armazenada entre as placas de um capacitor é
dada por: U = ¢?/2C. Portanto, concluimos que
a energia elétrica armazenada entre as placas do ca-
pacitor diminui. Para entender qualitativamente esta
diminui¢do de energia, faca o seguinte raciocinio: a
placa € atraida para o interior do capacitor de modo que
0 agente externo precisa realizar um trabalho negativo
sobre a placa para introduzi-la no interior do capacitor
com velocidade constante.

Enquanto um capacitor permanece ligado a uma bateria,
uma lamina dielétrica € introduzida entre as placas. De-
screva qualitativamente o que acontece com a carga, a
capacitancia, a diferenca de potencial, o campo elétrico,
e a energia armazenada. E necessdrio a realizacio de
trabalho para introduzir a 1amina?

» A carga ¢ livre nas placas aumenta pois a bateria
estd ligada; a capacitancia aumenta para C' = xCp; a
diferenca de potencial ndo muda pois é mantida con-
stante pela bateria. O campo elétrico E resultante
também permanece constante pois V = — [ E - di,
ou seja, V = FEd, onde V e d (que é a distincia
constante entre as placas) sdo constantes. A energia
U= ¢*/(2C) = CV?/2 = qV/2 aumenta pois V é
constante mas C' e ¢ aumentam.

A forga externa realiza um trabalho [para introduzir o
dielétrico com velocidade constante]:

W = /ﬁext-dF: /Fext dl cos180° < 0,
=-1

de modo que

AEnergiagy,) = AUcapacitOr + Wrgg =0,
~——

~——

>0 <0

principio da conservagdo da energia.

27.2 Problemas e Exercicios

27.2.1 Capacitancia

Um eletrdmetro é um instrumento usado para medir
carga estatica: uma carga desconhecida é colocada so-
bre as placas do capacitor do medidor e a diferenca de
potencial é medida. Que carga minima pode ser medida
por um eletrdmetro com uma capacitancia de 50 pF e
uma sensibilidade a voltagem de 0.15 V?

>

¢=CV=50x10"12x%x0.15 = 75x10712C
= 7.5pC.
Como a magnitude da carga elementar é ¢ = 1.6x 10719

C, vemos que a carga minima acima corresponde a ter-
mos

7.5 x 10712

1.6 x 10—19

= 46 x 10°

= 46 milhdes de cargas elementares

sobre as placas do capacitor. Mesmo sendo um valor
‘minimo’, o nimero de cargas ainda é enorme!
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O capacitor da Fig. 27-22 tem uma capacitancia de 25
pF e estd inicialmente sem carga. A bateria fornece uma
diferenca de potencial de 120 V. Apés a chave S ter
ficado fechada por um longo tempo, quanta carga tera
passado através da bateria?

» Da relagdo entre carga e ddp, Eq. 1, encontramos:

q=CV =25x10"5%x120=3 x 1072 C = 3 mC.

27.2.2 Calculo da capacitancia

Um capacitor de placas paralelas possui placas circu-
lares de raio 8.2 cm e separacdo 1.3 mm. (a) Calcule a
capacitancia. (b) Que carga aparecera sobre as placas se
a ddp aplicada for de 120 V?

> (a)
A 1o T (8.2 x1072)2
= 1.44x107'° = 144 pF.
(b)
g=CV=144x10""2x120 = 1.73x 1078
17.3 nC.

A placa e o catodo de um diodo a vicuo tém a forma
de dois cilindros concéntricos com a catodo sendo o
cilindro central. O didmetro do catodo € de 1.6 mm
e o didmetro da placa é de 18 mm; os dois elementos
tém comprimento de 2.4 cm. Calcular a capacitancia do
diodo.

» Para um capacitor cilindrico (com a < b) temos da
Eq. 27-14 ou da Tabela 1:

C = QWEOL = 551x 1078 F

In(b/a)

0.551 pF.

Calculamos, na Se¢do 27-3, a capacitincia de um capac-
itor cilindrico. Usando a aproximagéo In(1 + z) ~ x,

quando z < 1 (veja o Apéndice G), mostre que ela
se aproxima da capacitancia de um capacitor de placas
paralelas quando o espacamento entre os dois cilindros
é pequeno.

» A capacitincia em questdo € dada por

L
C =2meyg ——~.
I (})
Chamando-se de d o espagamento entre os dois cilin-
dros, temos que b = a + d.

L
c = 2
()
L
= 2meg n(“l‘d)
L
= 27e
)
~ 9 L 2mal A
~ WEO@ EOT—EOE,

onde A = 2wal é a drea das placas e a aproximacao foi
feita supondo-se que a > d.

Suponha que as duas cascas esféricas de um capacitor
esférico tenham aproximadamente raios iguais. Sob tais
condicdes, tal dispositivo se aproxima de um capacitor
de placas paralelas com b —a = d. Mostre que a Eq. 27-
17 se reduz, de fato a Eq. 27-9, nesse caso.

» A capacitancia do capacitor esférico em questdo é

ab

C =drmegy 5

Chamando-se de r os dois raios supostos aproximada-
mente iguais, segue que ab ~ 72. Por outro lado,

b — a = d. Portanto,

b dnr? A
C = 4meg L ’:GOLT =€y—,
b—a

onde A = 4712 é a 4rea das placas.

Um capacitor foi construido para operar com uma
capacitincia constante, em meio a uma temperatura
varidvel. Como se demonstra na Fig. 27-23, o capaci-
tor € do tipo de placas paralelas com “separadores” de
plastico para manter as placas alinhadas. (a) Mostre que
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a taxa de variacd@o da capacitancia C' com a temperatura
T € dada por

dC dA d
ar = C(%ﬁ - lﬁ)

onde A € a area de cada placa e x a separacdo entre as
placas. (b) Se as placas forem de aluminio, qual devera
ser o coeficiente de expansao térmica dos separadores a
fim de que a capacitancia ndo varie com a temperatura?
(Ignore o efeito dos separadores sobre a capacitancia.)

» (a) A capacitincia C' é uma funcdo de duas varaveis:
(i) da drea A das placas e (ii) da distancia x entre as

placas:

A
CZE()*.
€T

Portanto, a disciplina de Cdlculo nos ensina que as
variagoes da capacitancia C' com a temperatura 7' sdo
determinadas pela equacao

dC _aCdA | oC dx
dTT  0AdT = Ox dT’

Calculando-se as derivadas parciais, encontramos

¢ _ «_C
A oz A’
¢ _ w4 _ C
oxr x2 oz’

que, substituidas da expressdo para dC'/dT acima, nos
fornecem

dC_ 9CdA | 9C dv
dT ~  9AdT Oz dT
_ CdA _Cde
T AdT  zdT

C (1 a1 di)
N AdT  zdT)’
que € o resultado pedido.

(b) Da Eq. 19-9 sabemos que a variagdo A L de um com-
primento L qualquer quando submetido a uma variagao
AT de temperatura é dado pela equacgio

AL = LaAT,

onde a € o chamado ‘coeficiente de expansao térmica’
do material em questdo. Esta equacdo pode também ser

re-escrita como
1 AL

LAT ~

Qs

onde o, ja representa agora o valor do coeficiente de
expansdo térmica do separador.
Analogamente (veja o Exercicio 19-37), a variacdo AA
de uma area A em funcdo de uma variagdo AT de tem-
peratura pode ser escrita como
1 AA
A AT
onde a,, = 46 x 1076 /°C representa o coeficiente de
expansdo térmica do aluminio (veja a Tabela 19-3) de
que sdo feitas as placas, e o fator 2 leva em conta a bidi-
mensionalidade das areas.
Para que a capacitancia ndo varie com temperatura é
preciso que dC'/dT = 0, ou seja, que
1dA 1dz
AdT  zdl
onde consideramos variagdes AA e AT infinitesimais.
Da igualdade mais a direita vemos que, para evitar
variagdes de C com 7T, o coeficiente de expansdo
térmica dos separadores devera ser escolhido tal que

as = 20, = 92 x 1076 /°C.

= 2ay,

=20, — as =0,

27.2.3 Capacitores em paralelo e em série

Quantos capacitores de 1 uF devem ser ligados em par-
alelo para acumularem uma carga de 1 C com um po-
tencial de 110 V através dos capacitores?

» Para poder armazenar 1 C a 110 V a capacitincia
equivalente do arranjo a ser construido devera ser:

1
Cog = % = g = 9091 4F.
Para uma conexdo em paralelo sabemos que Cy = n C
onde C' € a capacitancia individual de cada capacitor a
ser usado. Portanto, o nimero total de capacitores sera:

~ Ceq 9091 pF
~C  1puF

= 9091.

Na Fig. 27-24, determine a capacitancia equivalente da
combinagdo. Suponha C; = 10 uF, Co = 5 uF e
03 =4 ,uF.

» Os capacitores C e C5 estdo em paralelo, formando
um capacitor equivalente C'12 que, por sua vez, estd em
série com C5. Portanto, a capacitancia equivalente total

¢é dada por
C C 104+5) x4 60
_GexC (1045 x4 60 ...

C Cip+03  (10+5)+4 19

Ceq
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Na Fig. 27-25, determine a capacitancia equivalente da
combinagdo. Suponha Cy = 10 uF, C3 = 5 uF e
Cg =4 /.LF.

» Os capacitores C; e Cs estdo em série. Portanto

1 10
CV12:1 1 = o
wts 3

uF.

O capacitor equivalente total € dado pela ligagdao em par-
alelo de C15 e C5:
10 10 12 22

Cada um dos capacitores descarregados na Fig. 27-26
tem uma capacitancia de 25 pF. Uma diferenca de po-
tencial de 4200 V é estabelecida quando a chave €
fechada. Quantos coulombs de carga passam entdao
através do amperimetro A?

» Basta usar a féormula ¢ = C,q V, onde C,y € o ca-
pacitor equivalente da ligacdo em paralelo, C.; = 3C,
onde C' = 25 uF, e V. = 4200 Volts. Portanto, a carga
total medida é

g =3x25x107% x 4200 = 315 mC.

Uma capacitancia C; = 6 uF é ligada em série com
uma capacitincia C; = 4 uF e uma diferenca de po-
tencial de 200 V € aplicada através do par. (a) Calcule
a capacitancia equivalente. (b) Qual € a carga em cada
capacitor? (c) Qual a diferenca de potencial através de
cada capacitor?

» (a) A capacitancia equivalente é

o 1 412
“T1/6+1/4 446 5

u F

(b) A carga no capacitor equivalente é

12 x 106
X 200=048 x 1073 C.

q = Ceq V =
Como os capacitores estdo em série, este valor é o
moédulo da carga que estd sobre cada uma das placas
dos dois capacitores. Ou seja, g1 = g2 = 0.48 mC. (¢)

0.48 x 1073
W qa X

= T Tex106 - 80 Volts,
1

g 048x107°

VQ*OQ* 4 x 106

= 120 Volts.

A Fig. 27-28 mostra dois capacitores em série, cuja
secdo central, de comprimento b, pode ser deslocada
verticalmente. Mostre que a capacitincia equivalente
dessa combinag@o em série € independente da posi¢ao
da secdo central e é dada por

60A

a—"b
» Chamando-se de d a distincia entre as placas da parte
superior da figura, obtemos as seguintes expressoes para
as capacitancias individuais de cada um dos dois capac-
itores:

GoA EQA
Cy=— Coy =
YT *Ta-b—d
Ligando-os em série obtemos
1 1 €0A
Ceq:L_FL: d [ abd _ 5_p
ci T o A oA

Desta expressdo vemos que a capacitancia equivalente
ndo depende de d, ou seja, ndo depende da posi¢do da
secdo reta central.

Na Fig. 27-29, os capacitores C; = 1 uFe Cy = 3 uF
sdo ambos carregados a um potencial V' = 100 V mas
com polaridades opostas, como € mostrado. As chaves
S1 e S; sdo, entdo fechadas. (a) Qual € a diferenca de
potencial entre os pontos a e b? (b) Qual € a carga sobre
C1? (¢) Qual € a carga sobre Cy?

» (a) Apos as chaves serem fechadas as diferencas de
potencial sdo as mesmas e os dois capacitores estdo em
paralelo. A ddp de a até b é Vo, = Q/Ceq, one Q ¢é
a carga liquida na combinacdo e C,, € a capacitincia
equivalente.

A capacitincia equivalente é

Coy=C1+Cy=4x10"°F.

A carga total na combinagao € a carga liquida sobre cada
par de placa conectadas. A carga sobre o capacitor 1 é

a = GV
(1x107%)(100V) =1 x107*C
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e a carga sobre o capacitor 2 é

@ = GV
= (3x107%)(100V)=3x10"*C,
de modo que a carga liquida sobre a combinagdo é

(3—1)x107*C = 2 x 10~* C. Portanto, a diferenca
de potencial pedida é

2x107%C

=———=50V.
4x10-6F 50

Vab

(b) A carga no capacitor 1 é agora

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

(c) A carga no capacitor 2 é agora

g = CoVup = (3 x 1075)(50) = 1.5 x 107* C.

Quando a chave S, na Fig. 27-30, é girada para a
esquerda, as placas do capacitor C, adquirem uma
diferenca de potencial Vj. Os capacitores C e C5 estdo
inicialmente descarregados. A chave €, agora, girada
para a direita. Quais sdo as cargas finais ¢;, g2 € ¢ sobre
0s capacitores correspondentes?

» As cargas nos capacitores 2 e 3 sdo as mesmas, de
modo que eles podem ser substituidos por um capacitor
equivalente dado por

1 1

111 GG
Ceq (2

Cz  OyCs

Portanto Ceq = C2C3/(C2 +Cs). A carga no capacitor
equivalente é a mesma que em qualquer um dos capac-
itores da combinacdo. A diferenca de potencial através
do capacitor equivalente € g2/Ceq. A diferenga de po-
tencial através do capacitor 1 é ¢; /C1, onde ¢; € a carga
em C.

A diferenca de potencia através da combinacdo dos ca-
pacitores 2 e 3 tem que ser a mesma diferenca de poten-
cial através do capacitor 1, de modo que

q Q2

L . a
&~ (a)
Quando fechamos a chave pela segunda vez, parte
da carga originalmente no capacitor 1 flui para a
combinagdo de 2 e 3. Sendo ¢y € a carga original, a
lei da conservacgdo da carga nos fornece

(b)

@1+ g2 = qo = C1 W,

onde Vj € a diferenca de potencial original através do
capacitor 1.
Da Egs. (b) tiramos que

2=CVW-aq
que, quando substituida na Eq. (a), fornece

a1 _ CiVo —aq1
Cl Ceq ’

que, finalmente, nos fornece q;:

Ct Vo
Ceq + C4
Ct Vo
% + C4
C(C2 + C3)Vo
C1Cy + C1C3 + CoC3°

g1 =

As cargas nos capacitores 2 e 3 sdo

©2=qg = CiVh—q
_ oy GG+ GV
V0T 010y + €Oy + CaC
C10:C31

Ci105 4+ C1Cs + CyC5°

» Segunda solugdo: Considere a figura abaixo:

As cargas iniciais estdo indicadas a esquerda de cada ca-
pacitor. As cargas finais estdo indicadas a direita de cada
capacitor. Inicialmente, podemos escrever a seguinte
relacdo:

q=C1V.

De acordo com a Lei da Conservagao da Carga, ao
conectarmos os capacitores Co e ('3, a carga total —g no
condutor, X indicado na figura da solugo deste prob-
lema, deve permanecer constante. Logo,

—q¢=—q91—4¢3

Donde se conclui que

http://www.fisica.ufpb.br/~jgallas
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@ +qg3=C1W

Aplicando a Lei da Conservagdo da Carga no condutor
Y indicado na figura de solucdo deste problema, encon-
tramos: 0 = —g2 + ¢3. Donde se conclui que g2 = ¢s.
Aplicando a Lei da Conservagdo da Carga para o con-
dutor Z, indicado na figura do problema, ndo conduz
a nenhuma equacio nova. Sabemos que o campo elet-
rostatico é conservativo. Entdo, as somas de diferenca
de potencial ao longo da malha fechada deve ser nula
(Lei das Malhas). Portanto,

_ 92 | a3 a1

G G O

As relagdes (1), (2) e (3) formam um sistema de trés
equacdes e trés incognitas g1, g2 € ¢3. A solugdo deste
sistema fornece a resposta

0

B C1Cy + C1Cs v

« CiCy + C1C5 + CoCy 1
CyC

Q2 =q3 = 23 CiV.

C1Cy + C1C3 + CoC4

27.2.4 Armazenamento de energia num campo
elétrico

Que capacitancia € necessdria para armazenar uma ener-
gia de 10 kW-h sob uma diferenca de potencial de 1000
V?

» Como sabemos que a energia armazenada num capac-
itoré U = CV?2 /2, a ‘dificuldade’ do problema consiste
apenas em determinar quantos Joules correspondem a
10 kW-h.

Lembrando que 1J = 1Watt-segundo, simplesmente
precisamos multiplicar (10% W/kW)(3600 s/h) para
obter que 10 kW-h = 3.6 x 107 J. Portanto

_2U  2(3.6x107)

C=vz= (1000)2

=T72F.

Dois capacitores, de capacitancia 2uF e 4uF, sdo liga-
dos em paralelo através de uma diferenca de potencial
de 300 V. Calcular a energia total armazenada nos ca-
pacitores.

> A energia total é a soma das energias armazenadas em
cada capacitor. Com eles estdo conectados em paralelo,
a diferenca de potencial V' a que estdo submetidos € a
mesma. A energia total é, portanto,

1
U = 5(01 + 02)V2

— 1 —6 —6 3
- 2(2><10 +4x10 )(300)
= 0271

Um capacitor cilindrico tem raio interno a e raio externo
b (como indicado na Fig. 27-6, pag. 95). Mostre que
metade da energia potencial elétrica armazenada esta
dentro de um cilindro cujo raio é

r=vab.

» A energia acumulada num campo elétrico que ocupa
um volume V ¢ obtida integrando-se, sobre todo o vol-
ume V), a densidade de energia ur do campo elétrico.
Portanto,

U(r) = /uE dy = %0/ E?dy,

onde dV = 2nrLdr é o elemento de volume da gaus-
siana cilindrica de raio r considerada (ver Fig. 27-6).
Usando a Eq. 27-12, encontramos que o campo elétrico
entre as placas de um capacitor cilindrico de compri-
mento L contendo uma carga ¢ e de raio r é dado por

E(r) = —2

= reoLr

Substituindo-se este valor na equagio para U(r), acima,
encontramos a seguinte relacdo para a energia acumu-
lada no campo elétrico dentro do volume compreendido
entre o cilindro de raio a e o cilindro de raio r:

€0 "
U = —
(r) 2 Ja (27T60LT’

2
) 27 Lr dr

q> " dr

dmegl J, T
= ¢ In (£>
 AdrwegL a’’

A energia potencial maxima U, € obtida para r = b:

Unt = U(b) = 4::0L In (9)

a

Para obter o valor de r pedido precisamos simples-
mente determinar o valor de r para o qual tenhamos
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U(r) = Upr/2. Substituindo-se nesta equagédo os val-
ores de U(r) e Ups acima, encontramos sem nenhuma
dificuldade que

r = Vab.

Mostre que as placas de um capacitor de placas paralelas
se atraem mutuamente com uma forga dada por

q2

- 2€0A '

Obtenha o resultado calculando o trabalho necessario
para aumentar a separacdo das placas de z para x + dz,
com a carga g permanecendo constante.

» O trabalho feito num campo elétrico é definido por

dW = Fdx

qdV = qF dzx.

Portanto, por comparag@o destas férmulas, obtemos a
magnitude da forca é F' = e E.

Para um capacitor de placas paralelas sabemos que a
magnitude do campo é dada por E = o/2¢, onde
o = q/A. Portanto

2

g q q
F=0FE =g— = = .
4 a a 2€0A 260A

Modo alternativo, nao supondo g constante: Con-
sidere uma carga infinitesimal dg sobre uma das placas
do capacitor. O médulo dF' da forga infinitesimal dev-
ida ao campo elétrico E existente no capacitor ¢ dada
por

dF = F dgq.

A Eq. 27-7 nos diz que médulo do campo elétrico E
existente no capacitor é

Usando o resultado do Problema 27-49, mostre que a
forca por unidade de area (a tensdo eletrostdtica) at-
uando sobre cada placa é dada por €gE?/2. (Na real-
idade, este resultado é geral, valendo para condutores

de qualquer formato, com um campo elétrico E na sua
superficie.

» De acordo com o problema 27-49, a forga em cada
placa do capacitor é dada por F' = ¢?/(2¢9A), onde q
¢ a carga sobre a placa e A ¢ a drea da placa. O campo
elétrico entre as placas ¢ £ = ¢q/(egA), de modo que
q=¢)AFE e

q? A’E? 1

_ - — ZegE2.
20A 24 2

Assim sendo, a for¢a por unidade de 4rea é

F 1
A = §€0E2.

Uma carga q é colocada lentamente na superficie de uma
bolha de sabdo, de raio Ry. Devido a repulsdo mitua
existente entre as cargas superficiais, o raio aumenta
ligeiramente para R. Por causa da expansdo, a pressao
do ar dentro da bolha cai para Vop/V onde p é a pressdo
atmosférica, V), € o volume inicial e V € o volume final.
Mostre que

q* = 32meopR(R® — RY).

(Sugestdo: Considere for¢as que atuam sobre uma pe-
quena drea da bolha carregada. Forcas decorrentes de (i)
pressdo do gas; (ii) a pressdo atmosférica; (iii) a tensdo
eletrostatica. Ver o Problema 50.)

» Conforme o Problema 27-50, a forca eletrostatica que
atua numa pequena drea AA é F, = ¢gE?AA/2. O
campo elétrico na superficie é E = q/(4meqR?), onde
q € a carga na bolha. Portanto
1 P*AA

Fo—_ —
¢ = 9 1672 R4

?AA
32m2e2 RY’

apontando para fora. A for¢a do gés dentro é o produto
da pressao dentro pela drea, ou seja,
Vo 3R

F, = p?AA = pé’ﬂ'RS
3

R
R3

AA = p-DAA,

apontando para fora. A forca do ar fora é I}, = pAA,
apontando para dentro.

Como a superficie da bolha esta em equilibrio, a soma
das trés forgas deve anular-se: F, + F; — I, = 0. Esta
equacdo fornece-nos

2 3

q Ro
— _— = = 0
somemt P Rs P
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de onde tiramos facilmente que
2 2 pd it 2 3 3
% = 321%R p(l - ﬁ) = 32720pR(R® — RY).

» Em outras palavras:

As forgas que atuam sobre o elemento de drea da bolha
carregada sdo causadas pelas seguintes pressoes: (a) A
pressdo do gés p, do interior da bolha (atuando de den-
tro para fora), (b) A pressao atmosférica p (atuando de
fora para dentro), (c) A tensdo eletrostatica mencionada
no Problema 27-12 (atuando de dentro para fora). No
equilibrio, como a soma das forcas é igual a zero, can-
celando a drea comum considerada, podemos escrever:

e E?

De acordo com o enunciado do problema, temos:

_

_ 37R3 R}
Pg = Vp_

%TFR?’ P= g

O campo elétrico da distribuicdo de cargas esferica-
mente simétrica existente na superficie da bolha é dado
por
I q
" 4weg R?
Substituindo-se p, € £ na Eq. (*) acima obtemos

R} 60( 1 ¢

e 16%26(2)@):29

de onde se tira facilmente que o valor pedido é

q® = 321%eopR(R® — RY).

27.2.5 Capacitor com um dielétrico

Dado um capacitor de 7.4 pF, cheio de ar, pedimos
converté-lo num capacitor que armazene 7.4 pJ com
uma diferencga de potencial maxima de 652 V. Qual dos
dielétricos listados na Tabela 27-2 poderia ser usado
para preencher a lacuna de ar do capacitor?

» Com o dielétrico dentro, a capacitancia ¢ dada por
C = kC)y, onde C) representa a capacitancia antes do
dielétrico ser inserido. A energia armazenada € dada por

oyt 2
U=5CV? =2 sCV>.

Portanto,

TGV

2(7.4x107%)
(7.4 x 10712)(652)2

K 4.7.
Da Tabela 27-2 vemos que poderiamos usar pirex para
preencher a lacuna do capacitor.

Um cabo coaxial usado numa linha de transmissdo tem
um raio interno de 0.1 mm e um raio externo de 0.6 mm.
Calcular a capacitancia por metro de cabo. Suponha que
0 espago entre os condutores seja preenchido compolie-
stireno.

» Usando as Eqgs. 27-14 e 27-30 encontramos que a ca-
pacitincia do cabo é

27T60L
In(b/a)’
Portanto, por unidade de comprimento temos
C 27eq
~Z —k

L In(6/1)

C=kC,=k

C=

= 80.7 pF/m.

onde usamos k = 2.6 (que corresponde ao poliestireno,
veja Tabela 27-2, pag. 101).

Uma certa substincia tem uma constante dielétrica de
2.8 e uma rigidez dielétrica de 18 MV/m. Se a usar-
mos como material dielétrico num capacitor de placas
paralelas, qual deverd ser a drea minima das placas para
que a capacitincia seja de 7 x 1072 uF e para que o
capacitor seja capaz de resistir a uma diferenca de po-
tencial de 4 kV?

» A capacitincia ¢ C' = kCy = kegA/d, onde Cy é a
capacitancia sem o dielétrico, s € a constante dielétrica
do meio, A a drea de uma placa e d a separagio das pla-
cas. O campo elétrico entre as placas é E = V/d, onde
V' € a diferenca de potencial entre as placas.

Portanto, d = V/E e C = keg AE/V, donde tiramos

cv
keoE

Para que esta drea seja minima, o campo elétrico deve
ser o maior possivel sem que rompa o dielétrico:

(7Tx 1078 F)(4 x 103 V)
2.8 (8.85 x 10712 F/m)(18 x 108 V/m)

A

= 0.63m2.
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Um capacitor de placas paralelas, de area A, §é
preenchido com dois dielétricos como mostra a Fig. 27-
35 na pag. 111. Mostre que neste caso a capacitincia é
dada por

» O valor pedido corresponde a capacitancia C' do ca-
pacitor equivalente da ligacdo em de

02 = R2€0—><

Clzlilﬂ)i € d/2,

/2

cuja unica diferenca € o dielétrico:

l_ d/2 d/2 _%514—/{2
C B I<C1€0A I<;26()A - 60A R1K2 '
Portanto
C = QEOA( KR1Rk2 )
d \Ky+ ks

Soluciao alternativa:

» O campo elétrico uniforme para cada uma das ca-
madas dielétricas entre as placas do capacitor € dada por

A A
B =4 B - YA
K1€0 R2€Q
Sabemos que C' = ¢/V, onde
d d
V:V1+Vv2: *E1+*E2.
2 2
Portanto
q
C pu— —_—
% (E1 + E»)
_ 2q
a a/A a/A
d (){,160 + 5260)
_ 260A( KR1R2 )
o d K1+ Ko '

Note que, no caso de um capacitor no ar (sem oS
dielétricos), temos k1 = ke = 1 e a relagdo acima se
reduz a C = ¢yA/d, conforme esperado. Quando os
dois dielétricos forem iguais, isto é, para K1 = ko = K,
a relac@o anterior também fornece o resultado esperado:
C = KJEUA/d.

27.2.6 Os dielétricos e a lei de Gauss

Um capacitor de placas paralelas tem uma capacitincia
de 100 pF, placas de drea igual a 100 cm? e usa mica
como dielétrico (x = 5.4). Pra uma diferenca de po-
tencial de 50 V, calcule: (a) £ na mica; (b) o mddulo
da carga livre sobre as placas, e (¢) o médulo da carga
superficial induzida.

» (a) O campo elétrico na regido entre as placas ¢é
E = V/d, onde V é a diferencga de potencial entre as
placas e d a separac@o das placas. Como C = kepA/d,
onde A € a drea de uma placa e x a constante dielétrica,
temos que d = kegA/C e, portanto, que

vV VC
E = —_— =
d KegA
50 (100 x 10712)
5.4 (8.85 x 10=12)(100 x 10—4)

= 1x10*V/m.

(b) A carga livre nas placas é
g =V = (100 x 107'?)(50) =5 x 1072 C.

(c) O campo elétrico é produzido por ambas cargas, livre
e induzida. Como campo devido a uma camada grande e
uniforme de carga é ¢q/(2¢pA), o campo entre as placas

z

é
E qe qe qi qi

- 2€0A + 2€0A B 2€0A B 26014.

O primeiro termo deve-se carga livre positiva em uma
das placas, o segundo deve-se a carga livre negativa na
outra placa, o terceiro deve-se a carga induzida positiva
em uma das superficies do dielétrico o quarto deve-se a
carga induzida negativa na outra superficie do dielétrico.
Observe que o campo devido a carga induzida é oposto
ao campo devido a carga livre, de modo que eles tendem
a cancelar-se. A carga induzida é, portanto,

% = q—cAE
5x107°C
—(8.85 x 1072)(100 x 10%)(1 x 10%) C
41x107°C
= 4.1nC.
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Uma lamina dielétrica de espessura b ¢ introduzida en-
tre as placas de um capacitor de placas paralelas de
separagdo d. Mostre que a capacitancia é dada por

IiE()A
kd— (k—1)b
(Sugestdo:  Deduza a férmula seguindo o modelo
do Exemplo 27-10.) Esta férmula prevé o resultado
numérico correto do Exemplo 27-10? Verifique que a

férmula estd de acordo com os casos especiais quando
b=0,k=1eb=d.

» Seja X um campo elétrico na regido vazia e E4 o
campo elétrico no interior do dielétrico. Da Eq. 27-
32 sabemos que E; = E/k. Portanto, observando a
Fig. 27-17 que corresponde a situacdo deste problema,
vemos que a diferenca de potencial através do capacitor
¢é dada por

C:

V=asE+bE;+ (d—b—2a)E,

ou seja

b
V=(d-b+-)E.

Como sabemos que E = q/(Aep) (veja Eq. 27-7), segue

que

_ 4
Aegk

1% [nd—(n—l)b,

donde tiramos sem dificuldades que, realmente,

c=2_ _ rod

V.  kd—(k—1)b

Note que este resultado ndo depende da posi¢do exata
da lamina dentro do dielétrico. A lamina tanto podera
estar tocando qualquer uma das placas como estar no
meio delas, sem que se altere o valor acima.

Tanto para b = 0 quanto para x = 1 a relag@o anterior
fornece corretamente a capacitancia no vacuo, ou seja,
C = GOA/ d.

Quando b = d, situagdo em que o dielétrico preenche
totalmente o espago entre as placas do capacitor, a ex-

pressdo acima também fornece o resultado correto, a
saber, C' = kAep/d.
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