Cap24 — Tabelas e Figuras

CAPACITANCIA E
DIELETRICOS

Umn capacitor € um dispositivo que armazena
energia potencial elétrica e carga elétrica. Para fazer um
capacitor, basta colocar um isolante entre dois condutores.
Para armazenar energia nesse dispositivo, transfira carga de
um condutor para outro, de modo que um deles fique com
uma carga negativa € o outro fique com carga igual, mas de
sinal positivo. E necessério realizar um trabalho para deslo-
car essas cargas até que se estabeleca uma diferenca de
potencial resultante entre os condutores, € o trabalho realiza-
do € armazenado sob forma de energia potencial elétrica.



24.1 Capacitindia e capacitores

Um capacitor (Figura 24.1) ¢ um sistema constituido
por dois condutores separados por um isolante (ou imersos
no vacuo). cada con-
dutor possui, inicialmente, carga liquida igual a zero e ha
transferéncia de elétrons de um condutor para o outro; dize-
Mmos, Nesse caso, que o capacitor estd sendo carregado. No
equilibrio, os dois condutores possuem cargas de mesmo
mddulo, mas de sinais contrdrios, e a carga liguida no capa-
citor como um todo permanece igual a zero. Supomos, neste
capitulo, que esse caso sempre seja vilido. Quando afirma-
mos que um capacitor possui uma carga @, ou que existe
uma carga  armazenada em um capacitor, queremos dizer
que o condutor que estd a um potencial mais elevado possui
carga +Q ¢ o condutor com o potencial mais baixo possui
carga —( (supondo que Q seja positiva).

Condutor a

Condutor &

Figura 24.1 Um capacitor é constituldo por
qualquer par de condutores a e b isolados.



Nos diagramas de circuitos, um capacitor pode ser
representado por qualquer um dos seguintes simbolos:

—H- e

Nesses simbolos, as linhas verticais (retas ou curvas)
representam os condutores e as linhas horizontais, fios conec-
tados aos condutores, Um método comum de carregar um
capacitor consiste em conectar esses dois fios aos terminais
opostos de uma bateria. Quando as cargas +Q e —Q siio esta-
belecidas sobre os condutores, os fios sdo desconectados da
bateria. Isso fornece uma diferenca de potencial fixa V, entre
os condutores (ou seja, o potencial do condutor com carga
positiva a em relac@o ao condutor com carga negativa b), que
€ precisamente igual & voltagem da bateria.

O campo elétrico em qualquer ponto na regido entre
os condutores € proporcional ao médulo Q da carga em
cada condutor. A partir disso, podemos concluir que a dife-
renga de potencial V,, entre os condutores também € pro-

porcional a Q. Quando dobramos o médulo da carga de cada
condutor, dobramos também a densidade de carga em
cada ponto, o campo elétrico em cada ponto e a diferen-
¢a de potencial entre os condutores; contudo, a razdo
entre a carga e a diferenca de potencial ndo varia. Essa
razio € chamada de eapacitancia C do capacitor:

Q

Vab
(defini¢Ao de capacitincia)

C:

(24.1)

A unidade SI de capacitincia é um farad (1 F), em
homenagem a Michael Faraday, fisico inglés do século 19.
Pela Equacdo (24.1), um farad € igual a um coulomb por

volt (1 C/V):
1 F=1farad =1 C/V = 1 coulomb/volt



Quanto maior for a capacitincia C de um capacitor, maior
serd 0 modulo () da carga em cada condutor para uma dada
diferenca de potencial V,, e, portanto, maior a energia armaze-
nada.

Portanto, a capacitéincia é a medida da
capacidade de armazenar energia de um dado capacitor.
Veremos que o valor da capacitincia depende somente da
forma e do tamanho de cada condutor e da natureza do material
isolante que existe entre os condutores.

Calculo da capacitancia: capacitores no vacuo

Podemos calcular a capacitdncia C de um dado capa-
citor determinando a diferenca de potencial V,; entre os
condutores para um dado médulo da carga Q e, a seguir,
usando a Equacdo (24.1). No momento, vamos considerar
apenas capacitores no vdcuo, ou seja, vamos supor que

exista apenas o espago vazio entre os dois condutores que
constituem o capacitor.

O capacitor mais simples é constituido por duas placas
condutoras paralelas, cada uma delas com drea A, separadas por
uma distincia d pequena em comparacio as suas dimensoes
(Figura 24.2a). Quando as placas sdo carregadas, 0 campo elé-
trico € quase completamente localizado na regido existente
entre as placas (Figura 24.2b).

0 campo entre essas duas placas é
essencialmente uniforme e as cargas sobre as placas s@o distri-
buidas uniformemente sobre suas superficies opostas. Esse
arranjo € chamado de capacitor com placas paralelas.



(b) Vista lateral do campo elétrico E
(a) Disposigdo das placas do capacitor

Fio | Placi/g, drea A \)

Quando a distincia entre as placas &
menor do que as dimensdes das placas,
a distorgdo do campo elétrico nas bordas
do capacitor ¢ desprezivel.

Diferenca de -

potencial = V,, Fio [ Placa b, drea A

Figura 24.2 Um capacitor de placas paralelas carregado.

Determinamos o médulo E do campo elétrico desse
arranjo usando o principio
da superposicdo dos campos elétricos; e também

usando a lei de Gauss.
Verificamos que
E = gley, em que o € o modulo (valor absoluto) da densi-
dade de carga superficial sobre cada placa. Essa densidade
¢ igual ao modulo da carga Q dividido pela drea A da placa,
ou o = Q/A; logo, o médulo E do campo elétrico pode ser
escrito do seguinte modo:

_o _Q
E= _EDA



O campo € uniforme ¢ a distdncia entre as placas € d,
logo, a diferenca de potencial (voltagem) entre as duas
placas € dada por

=194
Vﬂb =FEd= €, A
Pelas relagdes anteriores, vemos que a capacitincia C
de um capacitor com placas paralelas no vacuo € dada por
0 A (24.2)

C=—=6-

Vo d

(capacitincia de um capacitor com placas paralelas no vacuo)

A capacitincia depende somente da geometria do capacitor;
ela € diretamente proporcional 4 drea A de cada placa e
inversamente proporcional i distincia d entre as placas. As
grandezas d e A sfio constantes para um dado capacitor € €
€ uma constante universal. Logo, no vdcuo, a capacitincia
C € uma constante independente da carga do capacitor e da
diferenca de potencial entre as placas. Se uma das placas do
capacitor for flexivel, a capacitincia C ird variar se a distan-
cia d entre as placas variar.

Quando existe um material entre as placas, suas pro-
priedades influenciam a capacitincia.



Na Equacio (24.2), quando A € dado em metros qua-
drados e d em metros, C € dado em farads. As unidades de
€p5d0 C*/N - m’*, portanto notamos que

1F=1CY¥N -m=1C¥]

Como 1 V =1 J/C (energia por unidade de carga), isso
€ consistente com nossa definicdo 1 F= 1 C/V. Finalmente,
as unidades de €,podem ser expressas como 1 C/N - m*=
1 F/m; logo,

€= 28,85 X 1072 F/m

Essa relacg@o € util em cdlculos de capacitincia e tam-
bém nos auxilia a verificar que a Equacio (24.2) é dimen-
sionalmente consistente.

Para qualquer capacitor no vdcuo, a capacitincia C
depende somente das formas, das dimensdes e da distdncia
entre os condutores que constituem o capacitor. Quando as
formas dos condutores sdo mais complexas do que as placas
planas de um capacitor com placas paralelas, as expressoes
das capacitancias sdo mais complexas do que a indicada na
Equagéo (24.2),

PROPRIEDADES DE UM CAPACITOR COM PLACAS
PARALELAS A distincia entre as placas de um capacitor com
placas paralelas € igual a 5,0 mm e a 4rea da placa é de 2,0 m”. Uma
diferenca de potencial de 10000 V (10,0 kV) é mantida através do
capacitor. Calcule (a) a capacitancia; (b) a carga de cada placa e (c)
0 modulo do campo elétrico no espaco entre as placas.



sdo fornecidas a drea da placa A, a distincia
entre as placas d e a diferenca de potencial V,, para esse capacitor
com placas paralelas. As incégnitas do problema sio a capacitin-
cia C, a carga Q ¢ o médulo do campo elétrico E.

usamos a Equacdo (24.2) para calcular C'e, a seguir,
obtemos a carga O sobre cada placa, usando a diferenca potencial
V., fornecida e a Equacfio (24.1). Apés obter O, determinamos o
campo elétrico entre as placas, usando a relagdo £ = OlepA.

(a) Pela Equacdo (24.2),
oA (8,85 X 1072 F/m) (2,0 m?)
VA 50 X 107 m

= 3,54 X 107°F = 0,00354 uF

(b) A carga no capacitor é

Q= CV, = (354 X 107°C/V)(1,0 X 10* V)
=3,54 X 107°C = 354 uC
A placa com o potencial mais elevado possui carga +35,4 uCe a

outra placa possui carga -35,4 uC.
(€) O médulo do campo elétrico é

P99 _ 3,54 X 1075 C
€ A (8,85 X 107 CHN m?)(2,0 m?)
= 2,0X 10°N/C

podemos obter esse mesmo resultado lembrando que o
campo eléirico € igual ao mdédulo do gradiente de potencial
Visto que o campo entre as placas ¢ uniforme,

Voo 1,0 X 10*V

=20%X 10°V
d 50x10°m fm

F =



UM CAPACITOR ESFERICO Duas cascas esféricas condutoras
concéntricas estdo separadas pelo vécuo. A casca esférica interna pos-
sul carga total +Q e raio extemo r,, € a casca esférica externa possui
carga —( e raio interno r, (Figura 24.5). (A casca intemna estd ligada 2
casca externa por finas varas isolantes, que exercem efeito desprezivel
sobre a capacitincia.) Calcule a capacitincia desse capacitor esférico.

Superficie gaussiana

Casca interna, carga —Q

Figura 24.5 Um capacitor esférico.

ndo se trata de um capacitor com placas parale-
las, logo ndo podemos usar as relagoes desenvolvidas para essa
geometria em particular. Em vez disso, consideramos a definigéo
fundamental de capacitincia: 0 médulo da carga sobre qualquer
condutor dividido pela diferenga de potencial entre os condutores.

usaremos a lei de Gauss para encontrar 0 campo
elétrico entre os condutores esféricos e, a partir disso, determinar a
diferenca de potencial V, entre os condutores; entéo, aplicaremos
a Equagdo (24.1) para determinar a capacitdncia C = Q/V,,.

tomamos como nossa superficie gaussiana
uma esfera com raio r entre as duas esferas concéntricas. A lei de
Gauss, afirma que o fluxo elétrico através dessa
superficie € igual & carga total existente no interior dessa superfi-
cie dividida por €4



Qinle

£y

$E-di =

Por simetria, E ¢ constante em médulo e paralelo a dA em cada
ponto dessa superficie, de modo que a integral na lei de Gauss € igual
a (Fydm?). A carga total no interior da superficie € Q. = 0; logo,

(E)(4mr) = 2
€0
E= 0
Amreyr?

O campo elétrico entre as esferas € precisamente dado pela carga
sobre a superficie interna; a superficie externa nao contribui para
esse campo. Verificamos, que a carga sobre
uma superficie esférica condutora produz campo elétrico igual a
zero no interior da superficie esférica; isso também nos informa
que o condutor externo ndo dd nenhuma contribui¢do para o
campo elétrico entre os condutores,

A expressdo anterior de E € a mesma que a de uma carga
puntiforme @, de modo que a expressdo do potencial coincide
com a do potencial de uma carga puntiforme, V = O/4me,r.
Portanto, o potencial do condutor interno (positivo) para r = r,
em relacdio ao condutor externo (negativo) para r = r, €

Finalmente, a capacitincia €

Q Falp
C — —— = 4"]'7"1':'{].
an 'y — Fa

Como exemplo, se r, =9,5cm e r, = 10,5 cm,

(0,095 m) (0,105 m)

= 47(8.85 X 1012 F
C =4n(s, jm) 0010 m

=1,1 X 107'°F = 110 pF



podemos relacionar esse resultado a capacitincia de
um capacitor com placas paralelas, A quantidade 47rr,ry, € inter-
medidria entre as dreas 47r, e 47, das duas esferas; de fato, ela
¢ a média geométrica dessas duas dreas, que podemos designar
por Ag... A distdncia entre as esferas € d =1, —r,; logo, podemos
reescrever o resultado como C = €5d,./d. Essa € a mesma forma
da capacitincia do capacitor com placas paralelas: C = gd/d. A
partir disso, podemos concluir que, se a distincia entre as esferas
€ muito menor do que seus raios, as esferas se comportam como
um capacitor com placas paralelas com a mesma distdncia entre
as placas e com a mesma drea.

UM CAPACITOR CILINBRICO Um cilindro condutor longo
possui um raio r, e uma densidade de carga linear +A. Ele estd
circundado por uma casca cilindrica co-axial condutora com raio

interno ry € densidade de carga linear —A (Figura 24.6). Calcule a
capacitincia por unidade de comprimento desse capacitor, supon-
do que exista vécuo no espago entre as superficies cilindricas.

Figura 24.6 Um capacitor dlindrico longo. A densidade de carga linear A
€ considerada positiva nesta figura. O médulo da carga em um comprimen-
to L de ambos os cilindros & igual a AL



usaremos a definigdo
fundamental de capacitancia.

inicialmente, achamos as expressdes para a dife-
renga de potencial V, entre os cilindros e a carga ¢ em um com-
primento L dos cilindros; a seguir, determinamos a capacitiincia
de um comprimento L, usando a Equacio (24.1). A nossa incog-
nita € essa capaciténcia dividida por L.

verificamos que, em um ponto
situado no exterior de um cilindro carregado a uma distincia r do
centro, o potencial do cilindro é dado por
A to

V= In —
21re, nr

em que 1 é o raio (arbitrdrio) para o qual V = 0. Podemos usar
esse mesmo resultado para o potencial enfre os cilindros neste
problema porque, de acordo com a lei de Gauss, a carga sobre a
superficie cilindrica externa ndo contribui para o campo enire 08
cilindros Em nosso caso, escolhemos para
7o O raio ry, 0 raio da superficie interna do cilindro externo, de
modo que o cilindro condutor externo possui potencial V = 0.
Entdo, o potencial na superficie externa do condutor interno (em
que r = r,) & precisamente igual A diferenca de potencial V,;, entre
o cilindro interno (positivo) com raio g e o cilindro externo (nega-
tivo) com raio b; logo,

Essa diferenca de potencial € positiva (supondo A positiva, como
indica a Figura 24.6), porque o cilindro interno possui um poten-
cial elétrico superior ao do cilindro externo.

A carga total Q existente no comprimento [ € dada por
0 = AL, de modo que pela Equagfo (24.1) a capacitincia C de um
comprimento L ¢ dada por

C = Q AL 2welL
Vas “LIHE In (ryfr,)

2’JTE[| [



A capacitéincia por unidade de comprimento &

C 2me,
L lﬂ (rbjrﬂ)
Substituindo €, = 8,85 X 1072 F/m = 8,85 pF/m, obtemos
C _ 556pF/m
L In (rbllra)

vemos que a capacitincia de cilindros co-axiais é
determinada inteiramente pelas dimensdes, tal como no caso do
capacitor com placas paralelas. Um cabo co-axial é, geralmente,
feito de modo semelhante, porém, em vez do vdcuo, existe um
material isolante entre os cilindros condutores.

24.2 Capacitores em série e em
paralelc

Capacitores em série

A Figura 24.8a ¢ um diagrama esquemdtico de uma
ligacdo em série. Dois capacitores sdo conectados em série
(um depois do cutro) por meio de fios condutores entre os
pontos a e b. Inicialmente, os dois capacitores ndo estao car-
regados. Quando uma diferenga de potencial constante V;, €
aplicada entre os pontos a e b, os capacitores ficam carrega-
dos; a figura mostra que as cargas acumuladas em fodas as



placas condutoras possuem o mesmo médulo. Para entender
esse comportamento, observe, inicialmente, que a placa supe-
rior de C; acumula carga positiva 0. O campo elétrico dessa
carga positiva atrai cargas negativas para cima da placa infe-
rior de C}, até que todas as linhas de for¢a que comecam na
placa superior terminem na placa inferior. Isso s6 é possivel
quando a placa inferior possui carga —Q. Essas cargas negati-
vas sdo provenientes da placa superior de C,, que se torna
carregada positivamente com carga +Q. Essa carga positiva,
a seguir, puxa uma carga negativa —Q da conexdo no ponto b
até que ela fique acumulada na placa inferior de C,. A carga
total na placa inferior de C, e na placa superior de C, devem,
juntas, ser sempre igual a zero, pois essas placas estdo ligadas
somente entre si € ndo existe nenhuma fonte entre elas.
Portanto, em uma ligacdo em série, o modulo de cada carga
em todas as placas é sempre o0 mesmo.

(&) Dois capacitores ligados em série

Capacitores em série:
* (s capacitores possuem a mesma carga J.
= A soma das diferengas de potencial €:

Vae + Vo = Ve

V=V 14 *

i =

le

. — X

(b) O capacitor equivalente
o

Acarga éigual | A cepacitincia equivalente

para o & menor do que as capacitineias

capacitores T | individuais:

yindividuais =L Cog =

_.Q

v

K P |
b

Figura 24.8 Lligag3o em séne de dois capadtores.



Observando novamente a Figura 24.8a, podemos
escrever as seguintes diferencas de potencial entre os pon-
tosaec,cebeach

Q Q
Vﬂc‘:vlza V65=V2=a
Vo=V=V +V —Q(i+i)
ab 1 2 Cl C'z
<, Pﬂrtaﬂtﬂ,
v_i,1 (24.3)
o ¢ G

Seguindo uma convengio comum, usamos os simbo-
los Vi, V, e V para designar, respectivamente, as seguintes
diferengas de potencial: V. (através do primeiro capaci-
tor), V., (através do segundo capacitor) e V,, (através da
combinacio inteira dos capacitores).

A capacitincia equivalente C., dessa combinacdo
em série € definida como a capacitincia de um iinico capa-
citor para o qual a carga () serd a mesma que a da combi-
nagdo quando a diferenga de potencial V for a mesma. Em
oufras palavras, a combinagdo dos capacitores pode ser
substituida por um dnico capacitor equivalente, cuja capacitin-
cia é C,,. Para tal capacitor, indicado na Figura 24.8b, temos

Q 1 Vv
Coy = = — = — .
eq v ou Cﬁq Q (24.4)
Combinando as equacgoes (24.3) e (24.4), encontramos
1 1 1
= —




Podemos estender essa andlise para um ntimero qualquer
de capacitores conectados em série. Encontramos o seguin-
te resultado para o inverso da capacitincia equivalente:

1 1 1 1
= — =+ (24.5)
Cﬁ Ci CE Cﬂ

(capacitores em série)

q

O inverso da capacitincia equivalente de uma associa-
¢ao de capacitores conectados em série € igual 4 soma
dos inversos das capacitincias de cada capacitor. Em
uma ligacdo de capacitores em série, a capacitincia equi-
valente € sempre menor do que qualquer uma das capaci-
tincias individuais,

Capacitores em paralelo

O arranjo indicado na Figura 24.9a denomina-se ligacio
em paralelo. Dois capacitores sdo conectados em paralelo
entre os pontos & e b, Nesse caso, as placas superiores dos dois
capacitores sio conectadas por um fio condutor, constituindo
uma superficie equipotencial, e as placas inferiores formam
outra superficie equipotencial. Portanto, em uma ligacdo em
paralelo, a diferenca de potencial é a mesma através de todos
os capacitores, sendo dada por V,;, = V. No entanto,
as cargas ¢J; e O, ndo sdo necessariamente iguais, visto que as
cargas podem atingir as placas dos capacitores de forma inde-
pendente a partir da fonte (como, por exemplo, uma bateria),
cuja voltagem € V,. As cargas sdo dadas por

Oi=C\Ve 0,=GV



(a) Dois capacitores ligados em paralelo

Capacitores em paralelo:

* Os capacitores possuem o mesmo potencial V.
* A carga em cada capacitor depende da sua
capacitincia: g, = C,V, 0, = G, V.

a
»

y, = v O, C==0;

.
b

(b) O capacitor equivalente

a

T - A carga € a soma das cargas individuais;
+0

GRS by e R O

l -0 Capacitlincia equivalente:

b
Figura 24.9 Ligacdo paralela entre dois capacitores,

A carga total  da combinacdo e, portanto, a carga
total no capacitor equivalente sdo dadas por

=0+ =(C,+ )V
logo,

o
-]; =, + G, (24.5)

A combinacdo em paralelo é equivalente a um dnico
capacitor com a mesma carga total @ = 0, + O, e com a
mesma diferenga de potencial V da associagio (Figura
24.9b). A capacitincia equivalente da combinagdo, C,q, &
dada pela razdo Q/V desse capacitor tinico. Portanto, pela
Equacdo (24.6),

Ceq= Cl + C2



De modo andlogo, podemos mostrar que, para um
niimero qualquer de capacitores em paralelo,

Ceq=C} + O+ Gy +
(capacitores em paralelo) (24.7)

A capacitancia equivalente de uma combinacio de
capacitores ligados em paralelo é igual a soma das
capacitancias individuais. Em uma ligacdo em parale-
lo, a capacitincia equivalente é sempre maior do que
qualquer capacitincia individual.

24.3 Armazenamento de energia
em capacitores e energia do
campo elétrico

A
energia potencial elétrica armazenada em um capacitor
carregado € exatamente igual ao trabalho realizado para

carregé-lo, ou seja, o trabalho necessdrio para separar car-
gas opostas e depositi-las em diferentes condutores.
Quando o capacitor € descarregado, essa energia & recupe-
rada como trabalho realizado pelas forgas elétricas,

Podemos determinar a energia potencial U de um capa-
citor carregado calculando o trabalho W necessério para
carregi-lo. Suponha que, depois do processo, a carga final
seja O e a diferenga de potencial final seja V. De acordo com
a Equagdo (24.1), essas grandezas sdo relacionadas por

Q

V==
C



Seja g a carga e v a diferenga de potencial em uma
dada etapa intermedidria durante o processo de armazena-
mento de carga; ento, v=g/C. Nessa etapa, o trabalho dW
necessario para transferir um elemento de carga adicional
dgq é dado por

gdq
C

O trabalho total W necessdrio para aumentar a carga g
de zero até um valor final Q é

dW =vdg =

2C
(trabalho para carregar um capacitor)

W 2
W=[ dw = IJ’ qdg = L (24.8)
0

Esse trabalho é também igual ao trabalho total realizado
pelo campo elétrico sobre a carga quando o capacitor é des-
carregado. Ent@o, g diminui de um valor inicial Q até zero a
medida que cada elemento de carga dg ‘se escoa’ por meio
de diferengas de potencial v que variam desde V até zero.

Definindo como zero a energia potencial de um capa-
citor descarregado, entdio W na Equago (24.8) ¢ igual 2
energia potencial U do capacitor carregado. A carga final
acumulada € dada por @ = CV, de modo que podemos
expressar U (que € igual a W) do seguinte modo:

21, 1
U 2C C‘V QV

(energia potencial acumulada em um capacitor)

{24.9)



Quando @ é dado em coulombs, C em farads (cou-
lombs por volt) e V em volts (joules por coulomb), U é
dado em joules.

A tltima forma da Equacéo (24.9), U = %QV. mostra
que o trabalho totdl W necessério para carregar o capacitor
¢ igual a carga total O multiplicada pela diferenca de
potencial média 1V durante o processo de carga.

As equagdes (24.8) e (24.9) mostram que a capacitin-
cia mede a capacidade do capacitor de armazenar, simulta-
neamente, carga e energia. Quando um capacitor € carrega-
do por meio de uma conexdo a uma bateria ou por fonte que
fornece uma diferenca de potencial fixa V, entdo, se aumen-
tamos o valor de C, obtemos uma carga maior @ = CVe uma
quantidade maior de energia acumulada U = 3CV . Quando
o objetivo € transferir uma dada quantidade de carga () de
um condutor para outro, a Equagdo (24.8) mostra que o tra-
balho W necessério € inversamente proporcional a C; quanto
maior for a capacitincia, mais ficil serd fornecer ao capaci-
tor uma quantidade fixa de carga.

Energia do campo elétrico

Podemos carregar um capacitor transferindo direta-
mente elétrons de uma placa para outra. Para isso, € neces-
sério realizar um trabalho contra o campo elétrico entre as
‘placas. Portanto, podemos imaginar que a energia esteja
armazenada no campo na regido entre as placas. Para desen-
volvermos essa relaciio, vamos calcular a energia por unidade
de volume no espago existente entre as placas de um capaci-
tor com placas paralelas de drea A e separadas por uma dis-
tincia d. Essa grandeza denomina-se densidade de energia,
designada pela letra u. Pela Equacdo (24.9), a energia poten-
cial total armazenada ¢ igual a 3CV?e o volume entre as
placas € Ad; portanto, a densidade de energia €

3CV?
Ad

u = densidade de energia = (24.10)



Pela Equagdo (24.2), a capacitincia C é dada por
C = eA/d. A diferenca de potencial V é relacionada ao
mddulo do campo elétrico E por V = Ed. Usando essas
relaces na Equacio (24.10), os fatores geométricos A e d
se cancelam e encontramos |

1 .
U = EEQEE (24.11)

(densidade de energia elétrica no vacuo)

Embora essa relacdo tenha sido deduzida somente para
um capacitor com placas paralelas, verifica-se que ela é vilida
para qualquer capacitor no vacuo €, na verdade, para qual-
quer configuracdo do campo elétrico no vdcuo. Esse resulta-
do possui uma conseqiiéncia importante. Imaginamos que o
vAcuo seja um espago no qual ndo existe matéria, contudo no
vécuo pode existir um campo elétrico e, portanto, ele pode
possuir energia. Logo, o espaco ‘vazio’, afinal de contas, néo
precisa ser verdadeiramente vazio.

TRANSFERENCIA DE CARGA E DE ENERGIA ENTRE
CAPACITORES Na Figura 24.12, carregamos um capacitor de
carga C = 8,0 uF conectando-o a uma fonte de energia potencial
Vo=120V (ndo mostrada na figura). A chave S est4, inicialmente,
aberta. Depois de carregar C, a fonte da diferenca de potencial &
desconectada. (a) Qual € a carga 0, sobre C; quando a chave § é
mantida aberta? (b) Qual € a energia armazenada em C| quando a
chave § € mantida aberta? (c) O capacitor de capacitincia
Cy = 4,0 uF esta inicialmente descarregado. Depois de fechar a
chave §, qual ¢ a diferenga de potencial através de cada capacitor
e qual é a carga de cada capacitor? (d) Qual € a energia total do
sistema depois que fechamos a chave S?



0 T o
= =120V

. - e iy
C, = 80 uF S C, = 4,0 uF

Figura 24.12 Quando a chave S estd fechada, o capacitor carregado C,
fica conectado ao capacitor descarregado C,. A parte central da chave pos-
sui uma alca isolante; as cargas s6 podem ser transferidas entre os dois
terminais superiores e entre os dois terminais inferiores dos capacitores,

inicialmente, temos um capacitor €inico com
uma dada diferenga de potencial entre suas placas. Quando a
chave € fechada, um fio conecta as placas superiores dos dois
capacitores ¢ outro fio conecta as placas inferiores; em outras
palavras, os capacitores sdo ligados em paralelo.

nos itens (a) e (b), obtemos a carga e a energia
armazenada para o capacitor C, usando as equagdes (24.1) e
(24.9), respectivamente, No item (c), usamos a propriedade da

ligacdo em paralelo para determinar como a carga Q, é comparti-
Ihada entre os dois capacitores. No item (d), novamente usamos
a Equacfo (24.9) para determinar a energia armazenada nos capa-
citores C| e Cy; a energia total é a soma desses valores.

(a) A carga Qg no capacitor de capacitincia C, é
0o = C V= (8,0 uF)(120 V) = 960 uC

(b) A energia armazenada inicialmente no capacitor é dada por

1
Uit = 5 QoVo = %( 960 X 1076C) (120 V) = 0,058 J



(¢) Quando a chave ¢ fechada, a carga positiva O fica distri-
buida sobre as placas superiores dos dois capacitores; ¢ a carga
negativa —(Q fica distribuida sobre as placas inferiores. Sejam 0y
e O, 0s modulos das cargas finais dos dois capacitores. De acordo
com a conservagao da carga,

Q,+0:=0

No estado final, quando as cargas ndo se movem mais, as duas
placas superiores ficam com o mesmo potencial; elas estdo conec-
tadas por um fio condutor e, portanto, formam uma dnica superficie
equipotencial. As duas placas inferiores também estio no mesmo
potencial, diferente do potencial das placas superiores, A diferenca
de potencial final V entre as placas é, portanto, a mesma para
ambos os capacitores; em outras palavras, trata-se de uma ligac@o
em paralelo. As cargas dos capacitores sdo

O =C\V 0,=CV

Quando combinamos essa relagdo 4 equagio precedente, baseada
na conservacao da carga, encontramos

L__ 0 90uC
Cl + Cz 8,0 MF + 4.0 I.LF
0, = 640 uC Q, = 320 uC

=380V

(d) A energia final do sistema € a soma das energias armaze-
nadas em cada capacitor:

1 1 1

- %—(960 X 1076C)(80 V) = 0,038



esse resultado € menor do que a energia original
Uspicit = 0,058 J; a diferenca foi convertida em outra forma de
energia. Os condutores tornam-se ligeiramente mais quentes por
causa da resisténcia, e outra parte da energia foi irradiada sob a forma
de ondas eletromagnéticas.

ENERGIA DO CAMPO ELETRICO Suponha que vocé queira
armazenar 1,0 J de energia potencial elétrica em um volume de 1,0 m’
no vicuo. (a) Qual é o mddulo do campo elétrico necessério? (b)
.Caso o médulo do campo elétrico fosse dez vezes maior, qual seria
a quantidade de energia armazenada por metro cibico?

usamos a relagio entre o médulo do campo
elétrico E ¢ a densidade de energia u, que € igual a energia do
campo elétrico dividida pelo volume ocupado pelo campo.
no item (a) usamos a informagdo fornecida para
achar u, a seguir, aplicamos a Equagio (24.11) para obter o valor
requerido de E. Essa mesma equagio nos fornece a relagdo entre
as variacOes em E e as variagdes correspondentes em i.

(a) A densidade de energia desejada é u = (1,0 Jym’.
Explicitando E da Equaggo (24.11), obtemos:

f \/ 2(1,07 |m?)
8,85 X 1072 C?IN - m?

= 475 X 10°N/C = 4,75 X 10° V/m

(b) A Equag@o (24.11) mostra que u € proporcional a E?,
Quando E aumenta de um fator 10, u aumenta de um fator
10°= 100 e a densidade de energia passa para 100 J/m’,

o valor de E obtido no item (a) é considerdvel, cor-
respondendo a uma diferenca de potencial de quase meio milhdo
de volts por uma distincia de 1 metro.



DOIS METODOS PARA CALCULAR A ENERGIA ARMAZENADA
EM UM CAPACITOR O capacitor esférico
possui cargas +Q e —( sobre os condutores do
interior e do exterior da esfera. Calcule a energia potencial elétri-
ca armazenada no capacitor (a) usando a capacitincia C
(b) integrando a densidade de energia do
campo elétrico.

este problema nos leva a pensar sobre a energia
armazenada em um capacitor, U, de duas formas diferentes: em
termos do trabalho realizado para colocar cargas nos dois condu-
tores, [J = QZIZC, e em termos da energia existente no campo
elétrico entre os dois condutores. Ambas as descrigdes se equiva-
lem, portanto ambas devem fornecer o mesmo resultado para U.

encontramos a capacitincia C e
o médulo do campo E entre os condutores, Obtivemos a energia
armazenada U/ no item (a) usando a expressao para C na Equagio
(24.9). No item (b) usamos a expressdo para E na Equacgdo
(24.11) para achar a densidade de energia no campo elétrico, u,
entre os condutores. O médulo do campo depende da distancia r
do centro do capacitor, portanto « também depende de r. Logo,
ndo podemos determinar U/ simplesmente multiplicando u pelo

volume existente entre os condutores; em vez disso, devemos
integrar u sobre esse volume,

(a) verificamos que um capaci-
tor esférico possui capacitincia
Fali
C = dme;—
?'b - I‘ﬂ.

em que r, € 7 880, respectivamente, o raio do condutor interno e
o raio do condutor externo. De acordo com a Equagéo (24.9), a
energia armazenada nesse capacifor €

QZ _ Qz L

2C  8mey Tyhy




(b) O campo elétrico no volume entre os dois condutores
esféricos possui médulo E = Q/4mey?. O campo elétrico é igual
a zero no interior da esfera interna e fora da superficie interna da
esfera externa, visto que uma superficie gaussiana com raio r <
r,our > r, engloba uma regifio com carga elétrica total igual a
zero. Portanto, a densidade de energia s6 ndo € nula no espago
entre as esferas (r, < r << r,). Nessa regido,

2 2
IR
2 2 “\daregr? 327 2enr?

A densidade de energia ndo € uniforme: ela diminui rapidamente
4 medida que a distdncia em relagdio ao centro do capacitor
aumenta. Para calcularmos a energia elétrica total armazenada no
campo elétrico, devemos integrar u (a energia por unidade de volu-
me) sobre o volume entre a esfera condutora interna e a esfera
externa. Dividindo esse volume em camadas esféricas de raio r, drea
superficial Ay, espessura dr e volume 4V = A7r’dr, obtemos

Fi QZ
U= Ju dv = J (T]erri dr
r, \ 32w €qr
_ [ 0’ (_1+1
8meyl, r* 8me\ n 1.

2
_Q Iy = 1y

8mey r.h

obtivemos o mesmo resultado para U por ambos 0s
métodos. Enfatizamos que a energia potencial elétrica pode ser
associada & distribui¢do das cargas, como na parte (&), ou ao campo,
como na parte (b); independentemente do ponto de vista que voce
escolha, a quantidade de energia armazenada ¢ a mesma.



24 .4 Dielétricos

Quase todos o0s capacitores possuem entre suas placas
condutoras um material isolante, ou dielétrico. Um tipo
comum de capacitor usa como placas longas tiras metali-
cas, enroladas e separadas por tiras de um plastico, tal

como o milar, Um ‘sanduiche’ feito com esses materiais é
enrolado, formando uma unidade que pode fornecer uma

capacitancia de diversos microfarads em uma embalagem
compacta (Figura 24.13),

Condutor
(folha metdlica)

Condutor — |
(folha metdlica) Dielétrico
(placa plastica)

Figura 24.13 Um tipo comum de capacitor utiliza placas dielétricas para
separar 0s condutores,



Colocar um dielétrico sélido entre as placas de um
capacitor possui trés objetivos. Em primeiro lugar, resolve
0 problema mecéinico de manter duas grandes placas meta-
licas separadas por uma distdncia muito pequena, sem que
ocorra contato entre elas.

Em segundo lugar, usando um dielétrico torna-se
possivel aumentar a diferenga de potencial médxima entre
as placas. qualquer
material isolante, quando submetido a um campo elétrico
suficientemente elevado, sofre uma ruptura dielétrica,
uma ionizag@o parcial que permite a conducdo através
dele. Muitos materiais dielétricos conseguem supottar
campos elétricos mais elevados do que o do ar, sem que
ocorra ruptura do isolamento. Portanto, o uso de um die-
létrico permite a sustentagfio de uma diferenca de poten-
cial mais elevada V e, assim, o capacitor pode acumular
maior quantidade de carga e de energia.

Em terceiro lugar, a capacitincia de um capacitor com
dimensdes fixas, quando existe um dielétrico entre as pla-
cas, € maior do que a capacitincia do mesmo capacitor
quando hd vicuo entre as placas. Podemos verificar esse
efeito usando um eletrdmetro sensivel, um dispositivo que
permite a medida da diferenca de potencial entre dois con-
dutores, sem que haja aprecidvel fluxo de carga de um
condutor para o outro. A Figura 24.14a mostra um eletrd-
metro conectado as placas de um capacitor carregado,
sendo Q o0 médulo da carga de cada placa e V;a diferenca
de potencial. Quando inserimos entre as placas um dielétri-
co descatregado, tal como vidro, parafina ou poliestireno,
a experiéncia mostra que a diferenga de potencial diminui
para um valor menor V (Figura 24.14b). Quando remove-
mos o dielétrico, a diferenca de potencial retorna a seu
valor original Vj, o que mostra que as cargas originais do
capacitor ndo se alteram.



®)

Dielétrico

. Acrescentar o dielétrico
reduz a diferenga de

Eletrdmetro (mede 2
potencial através do capacitor

diferenga de potencial
entre as placas)

Figura 24.14 Efeito de um dielétrico colocado entre as placas de um capacitor com placas paralelas. () Para uma dada carga, a diferenca de potencial
& Vo. (b) Para a mesma carga, porém com um dielétrico colocada entre as placas, a diferenca de patencial V & menor do que V.

A capacitincia original C; é dada por Cy= Q/V,, e a
capacitancia quando o dielétrico estd presente é dada por
C = Q/V. A carga Q € a mesma nos dois casos e, como V é
menor do que V), conclufmos que a capacitanéia C com o
dielétrico € maior do que C,. Quando o espago entre as
placas se encontra completamente preenchido com o dielé-
trico, a razdo C sobre C; (que € igual a razdo entre Vye V)
denomina-se constante dielétrica X do material:

K =— (24.12)

(defini¢do de constante dielétrica)

Quando a carga € constante, Q = CyVy= CVe C/ICy = V,/V.
Nesse caso, a Equagdo (24.12) pode ser reescrita na forma
V= Y (24.13)
= :
(quando Q é constante)



Quando o dielétrico estd presente, a diferenca de potencial
para uma carga fixa Q € reduzida de um fator igual a K.

A constante dielétrica K é um nidmero puro. Como C
é sempre maior do que Cy, K € sempre maior do que 1.
Alguns valores de K sdo fornecidos na Tabela 24.1. Para o
vacuo, K = 1, por defini¢do. Para o ar em temperatura e
pressdo comuns, K € aproximadamente igual a 1,0006;
esse valor € tdo proximo de 1 que, para as aplicacOes pra-
ticas, um capacitor no ar é equivalente a um capacitor no
vicuo. Note que, embora a dgua possua um valor de K
elevado, ela ndo é um dielétrico pritico para ser usado em
capacitores. A razio € que, embora a dgua pura seja um
condutor pobre, ela também € um excelente solvente i0ni-
co. Qualquer ion dissolvido na dgua produz um fluxo de car-
gas entre as placas, de modo que o capacitor se descarrega.

Tabela 24.1 Valores da constante dielétrica k para 20°C

Material K Material K

Vécuo 1 Cloreto de polivinila 3,18
Ar (1 atm) 1,00059 Plexiglas 3,40
Ar (10t} atm) 1,0548 Vidro 5-10
Teflon 2,1 Neopreno 6,70
Polietileno 2,25 Germaénio 16

Benzeno 2,28 Glicerina 42,5
Mica 3-6 Agua 80,4

Miliar 3,1 Titanato de estrbncio 310




Nenhum dielétrico real é um isolante perfeito.
Portanto, hd sempre uma corrente de fiiga entre as placas
carregadas de um capacitor com um dielétrico.

ignoramos tacitamente esse efeito quando deduzimos
as expressOes para a capacitincia equivalente de capacitores
em série, Equacdo (24.5), e de capacitores em paralelo,
Equacio (24.7). Mas, caso exista uma corrente de fuga fluin-
do durante um tempo muito longo, capaz de alterar os valo-
res das cargas que usamos para deduzir as equagdes (24.5) e
(24.7), essas equagdes talvez ja ndo sejam tdo precisas.

Carga induzida e polarizacéo

Quando um material dielétrico € inserido entre as placas,
enquanto a carga € mantida constante, a diferenca de potencial
entre as placas diminui de um fator X. Portanto, o campo elétrico
entre as placas deve diminuir do mesmo fator. Sendo £; 0 valor no
vécuo, quando o dielétrico estd presente o valor € igual a E, entdio

_E
e (24.14)

(quando Q é constante)

Visto que o médulo do campo elétrico € menor quando o dielé-
trico estd presente, a densidade de cargas superficial (que produz
0 campo) também deve ser menor. A carga superficial sobre as
placas condutoras nfo varia, porém surge uma carga induzida



com um sinal oposto ao da carga da placa em cada superficie
do material dielétrico (Figura 24.15). O dielétrico estava,
inicialmente, neutro e deve permanecer eletricamente neutro; as
cargas induzidas na superficie surgem em conseqiiéncia de uma
redistribuicdo das cargas positivas e negativas no interior do
material dielétrico, um fendmeno denominado polarizacio.

(a) Vicuo {b) Dielétrico
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Para uma dada densidade de carga o,
as cargas induzidas sobre as superficies
dielétricas reduzem o campo elétrico
entre as placas.

Figura 24.15 Linhas do campo elétrico com (a) vacuo enfre as placas
(b) dielétrico entre as placas.

Vamos supor que a
carga superficial induzida seja diretamente proporcional ao
mdédulo E do campo elétrico no material; isso é o que efetiva-
mente ocorre com muitos dielétricos comuns.



Nessas circunsténcias, K € constante para qualquer material
particular. Quando o campo elétrico é muito forte ou quando
o dielétrico € feito com certos materiais cristalinos, a relagio
entre a carga induzida e o campo elétrico pode ser mais com-
plexa;

Para uma dada densidade de carga ¢, as cargas indu-
zidas sobre as superficies dielétricas reduzem o campo
elétrico entre as placas.

Podemos deduzir uma relacdo entre essa carga
superficial induzida e a carga sobre as placas. Vamos
designar o médulo da carga induzida por unidade de drea
da superficie do dielétrico (a densidade de carga superfi-
cial induzida) pelo simbolo ¢;. O médulo da densidade
das cargas superficial sobre as placas do capacitor é
designado por o, como de costume.

Entfo a densidade de carga superficial total em cada
lado do capacitor € igual a (o — o), conforme indica a Figura
24.,15b.

0 campo entre as placas est4 relacionado
a densidade de cargas liquidas superficial por E = g,/€;.
Com e sem o dielétrico, respectivamente, temos

E,=— E= ' (2415)

Usando essas expressdes na Equacdo (24.14) e rea-
grupando o resultado, encontramos :

1 .
o = 0'(1 K) (24.16)

(densidade de carga superficial induzida)

Essa equagiio mostra que, quando K € muito grande,
o; € aproximadamente igual a o. Nesse caso, o; pratica-
mente cancela o, e 0 campo e a diferencga de potencial sdo
muito menores do que seus respectivos valores no vicuo.

O produto Keydenomina-se permissividade do dielé-
trico, designado por €:

€ = Keg (24.17)

(defini¢cdo de permissividade)



Com base em €, podemos expressar o campo elétrico
dentro do dielétrico por meio da relagido
o

E=— (24.18)

3

A capacitancia de um capacitor com um material die-
létrico entre as placas € dada por

A A
C= KCU. = Kfnd = Ed [24]9]

(capacitor com placas paralelas, dielétrico entre as placas)

Podemos repetir a deducfio da Equacido (24.11) para a
densidade de energia u em um campo elétrico para o caso
no qual exista um dielétrico entre as placas. O resultado é

U= %KEOEE = %EEZ (24.20)

(densidade de energia elétrica em um dielétrico)

No espaco vazio, temos K = 1, € = €, e as equacdes
(24.19) e (24.20) se reduzem &s equagdes (24.2) e (24.11),
respectivamente, para um capacitor com placas paralelas
no vacuo. Por essa razio, € € algumas vezes chamado de
‘permissividade do vacuo’ ou ‘permissividade do espaco
vazio’, Como K € um nimero puro, € € €, possuem as mes-

mas unidades, dadas por F/m ou C*N - m?.

A Equacdo (24.19) indica que capacitincias extre-
mamente altas podem ser obtidas com placas que pos-
suem uma grande 4rea de superficie A, e estdo separadas
por uma pequena distincia 4 por um dielétrico com um
grande valor de K,



CAPACITOR COM E SEM DIELETRICO Suponha que cada uma
das placas paralelas na Figura 24.15 possua uma 4rea igual a
2000 cm* (2,0 X 107 m?) e que a disténcia entre as placas seja

igual a 1,0 cm (1,0 X 1072 m). O capacitor estd conectado a uma
fonte de alimentagdo e € carregado até que a diferenca de poten-
cial atinja um valor V= 3000 V = 3,0 kV. A seguir, ele € desco-
nectado da fonte de alimentacdo e uma camada de um material
plastico isolante € inserida entre as placas do capacitor, preen-
chendo completamente o espago entre elas. Verificamos que a
diferenca potencial diminui para 1000 V, engquanto a carga de
cada capacitor permanece constante. Calcule (a) a capacitdncia
original Cp; (b) o mddulo da carga O de cada placa; (c) a capaci-
tAncia C depois de inserido o dielétrico; (d) a constante dielétrica
K do dielétrico; (e) a permissividade € do dielétrico; (f) o0 médulo
da carga induzida @; em cada face do dielétrico; (g) o campo
elétrico original E, entre as placas; e (h) o campo elétrico E
depois que o dielétrico € inserido.

este problema utiliza a maioria das relagdes
apresentadas para capacitores e dielétricos.

(a) Na existéncia de vicuo entre as placas, usamos a
Equacio (24.19) com K = 1:
2,0 X 107! m?

A
Co = €& = (8,85 X 1072F
0= &g = )X 107%m

d
= 1,77 X 107°F = 177 pF

(b) Usando a definicdo de capacitincia, dada pela Equacéo (24.1),
0 =CyVy= (1,77 X 107 F) (3,0x 10° V)
=531 X 1077C = 0,531 uC



(c) Quando os dielétricos sdo inseridos, a carga permanece a
mesma, mas o potencial diminui para V= 1000 V. Logo, de acor-
do com a Equagio (24.1), a nova capaciténcia é
Q0 531x1077C

C==
v 1L,O0X 100V

(d) Pela Equacdo (24.12), a constante do dielétrico ¢

= C o331 X107VF _ S3pF _
Co L77X107°F 177pF 7

= 5,31 X 107'°F = 531 pF

Alternativamente, pela Equagdo (24.13)
Vo 3000V

Vv 1000V

3,0

(e) Usando o resultado obtido para K do item (d) na Equacéo
(24.17), a permissividade ¢

€ = Keg=(3,0) (8,85 X 1072 CYN - m?)
=2,66 X 107" CYN - m?
(f) Multiplicando a Equac#o (24.15) pela drea de cada placa,

obtemos a carga induzida Q; = ;A em termos da carga 0 = gA
sobre cada placa:

Y PR | NSRS P O
0, = Q(l K) = (5,31 X 10 C)(l 3’0)
=354 % 1077 C

(g) Como o campo elétrico entre as placas ¢ uniforme, seu
médulo € a diferenga de potencial dividida pela separacdio entre
as placas:

o 3000V

Eo—i— =30 % 10°V/m
T d 10%x107%m

(h) Inserindo-se a nova diferenca de potencial apds o dielétrico,

14
E=—= momi = 1,0 X 10°V/m
d 1,0x107%m

ou, pela Equacdo (24.17),
po9_ 2 _ 531X 1077C
€ €A (2,66 X 107" CHYN-m?)(2,0X 107 m?)

=1,0 X 10°V/m




ou, Equacdo (24.15),
o—og 00— G
€p N €gA
(531 —3,54) x 1077 C
(8,85 X 1072 C?/Nm?)(2,0X 107! m?)
= 1,0 X 10° V/m

E =

ou, pela Equagéo (24.14),

g B _ 30X 10° V/m

— 10X 10°V
K 3.0 ’ fm

Nossos resultados indicam que a inserg¢fo do dielétrico aumentou a
capacitincia por um fator de X = 3,0 e reduziu o campo elétrico
entre as placas por um fator de 1/K = 1/3,0. Isso ocorreu em decor-
réncia do desenvolvimento de cargas induzidas nas faces do dielé-
trico de modulo Q(1 - 1/K) = O(1 - 1/3,0) = 0,6670Q.

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA COM E SEM DIELETRICO
Calcule a energia total acumulada no campo elétrico do capacitor

e a densidade de energia, antes e depois de o
dielétrico ser inserido,



neste problema, devemos estender a andlise
de modo a incluir os conceitos de energia arma-
zenada em um capacitor e a energia do campo elétrico.

usamos a Equagdo (24.9) para determinar a energia
armazenada antes e depois da inser¢do do dielétrico, e a Equagao
(24.20) para obter a densidade de energia.

seja Uya energia original e U a energia com o dielé-
trico. Pela Equagdo (24.9),

1

L, =
°2

1
CoVi = E{ 1,77 X 1079 F) (3000 V)* = 7,97 X 107%]

U= %mﬂ = %(5,31 X 107 E) (1000 V)? = 2,66 X 1074]

A energia final € igual a um terco da energia inicial.

A densidade de energia inicial é dada pela Equacdo (24.20)
com K = 1:

1 |
o = SeoEd = (8,85 X 1072 CIN - n?) (30 X 10°N/C)?

= 0,398 J/m’

Com o dielétrico,

1 1 '
u= EEEE = 5(2,66 X 107" C}N - m?) (1,0 X 10° N/C)?

= 0,133 J/m®

A densidade de energia com o dielétrico & igual a um terco da
densidade de energia original.



podemos conferir o resultado obtido para ug observan-
do que o volume entre as placas é V = (0,200 m)* (0,0100 m) =
0,00200 m®, Como o campo elétrico é uniforme entre as placas,
up € uniforme também e a densidade de energia é simplesmente a
energia armazenada dividida pelo volume:

Uy 797 X107%] '
g =— = — = (0,398 J/m®
° V000200’ /

0 que estd de acordo com a resposta obtida anteriormente. Vocé
deve usar o mesmo método para verificar o valor obtido para U,
a densidade de energia com o dielétrico.

Quando
um dielétrico € inserido entre as placas de um capacitor enquanto
a carga de cada placa permanece constante, a permissividade
cresce de um fator K (a constante dielétrica), o campo elétrico
diminui de 1/K e a densidade de energia u = eE” diminui de um
fator 1/K. Para onde foi a energia? A resposta estd no campo nas
bordas de um capacitor real com placas paralelas. Como mostra
a Figura 24.16, o campo exerce uma forga que atrai o dielétrico,
tendendo a puxar o dielétrico para o interior das placas do capa-
citor e realizando trabalho sobre o dielétrico & medida que ele se
desloca.

Fif
e e e ¥ ey e
Dielétrico

Figura 24.16 A deformacio do campo elétrico nas bordas do capacitor
produz forcas F; & F,; sobre as cargas induzidas negativa e positiva na
superficie de um dielétrico, atraindo o dielétrico para o capacitor.



*¥24.6 Lei de Gauss em dielétricos

Podemos estender a andlise da Segdo 24.4 para refor-
mular a lei de Gauss, de modo que ela seja particularmente
titil para dielétricos. No alto da Figura 24.23, vemos uma
ampliagdo da placa esquerda do capacitor e da superficie
esquerda do dielétrico indicado na Figura 24.15b. Vamos
aplicar a lei de Gauss usando a caixa retangular indicada
na Figura 24.15b; A indica a drea da superficie do lado
direito e do lado esquerdo da caixa. O lado esquerdo estd
imerso no condutor que constitui a placa esquerda do capa-
citor e, portanto, o campo elétrico em todas as partes dessa
superficie € igual a zero. O lado direito estd imerso no
dielétrico no qual o campo elétrico possui mddulo E, e
notamos que E; = 0 em todas as partes das quatro faces
restantes da caixa. A carga total no interior da caixa,
incluindo as cargas da placa e as cargas induzidas sobre a
superficie do dielétrico, é dada por Oy = (o — &), de modo
que a lei de Gauss fornece

(0 — o)A

EA = i (24.21)
€p

E?D . E

Condutor’ Dielétrico

Vista lateral :_:-' : +_,__
Cofieie
i i
Superficie
gaussiana
Condutor
¥ista em s
perspectiva £
A AN
; Dielétrico

Figura 24.23 A lef de Gauss na presenca de um dielétrico. Esta figura
mastra uma ampliagio da placa esquerda do capacitor indicado na Figura
24.15b. A superficie gaussiana & umna calxa retangular que fica metade no
condutor e metade no dielétrico.



Essa equacdo escrita assim nfo esclarece muito, por-
que contém duas grandezas incdgnitas: E no interior do
dielétrico e a densidade de carga superficial induzida o;.
Mas agora podemos usar a Equacéo (24.16), desenvolvida
para essa mesma situacdo, a fim de simplificar a equagéo,
eliminando ;. A Equacdo (24.16) fornece

SRR
oo=0c|ll—-—=| ou og—o0=—
1 K a 1 K

Combinando essa relagdo a Equagfo (24.21), encon-
tramos

A
EA=24 o kEa =22 (2422)
€p €p

A Eguag:ﬁu (24.22) mostra que o fluxo de KE e nio o
fluxo de E, através da superficie gaussiana, na Figura 24.23,
¢ igual & carga livre no interior da superficie o A dividida por
€. Verifica-se que, para qualquer superficie gaussiana, desde
que a carga induzida seja proporcional ao campo elétrico no
material, € possivel reescrever a lei de Gauss na forma

ngE “dA = -‘-Q%"““’ (24.23)
0

(lei de Gauss em um dielétrico)



em que Qjuegivre € @ carga livre (ou seja, a carga nao-ligada)
existente no interior da superficie gaussiana. A vantagem
desse resultado € que o lado direito contém somente a
carga livre sobre o condutor e néo a carga ligada (indu-
zida). De fato, embora ndo tenhamos demonstrado, a
Equagdo (24.23) permanece vélida mesmo quando diferen-
tes partes da superficie gaussiana estdo imersas em dielé-
tricos com diferentes valores de K, desde que o valor de K
em cada dielétrico seja independente do campo elétrico
(que € usualmente o caso quando os campos elétricos ndo
sdo muito fortes) e que adotemos o valor apropriado de K
para cada ponto da superficie gaussiana.

CAPACITOR ESFERICO COM DIELETRICO No capacitor esfé-
rico 0 volume entre as cascas
esféricas concéntricas estd cheio de um éleo isolante com uma cons-
tante dielétrica K. Use a lei de Gauss para calcular a capacitincia,

usaremos uma
superficiec gaussiana esférica de raio r entre as duas esferas.

Como um dielétrico estd presente, aplicaremos a lei de Gauss na
forma da Equacéo (24.23).

a simetria esférica do problema ndo se altera pela
presenga do dielétrico, de modo que temos

jﬂxﬁ-ﬁ o fKEdA = KEjgdA = (KE) (4mr?) = 9

€
e 0

dmKe,r®  dmer’

E



em que € = K€€ a permissividade do dielétrico

Em comparag¢do ao caso no qual existe vicuo entre
as placas condutoras esféricas, o campo elétrico se reduz de um
fator 1/K. A diferenga de potencial V, entre as cascas esféricas se
reduz também de um fator 1/K e, portanto, a capacitincia C = O/V,,
aumenta de um fator igual a K, tal como no caso de um capacitor
com placas paralelas quando inserimos um dielétrico. Usando
o resultado para o caso no qual existe vicuo
verificamos que a capacitincia com o dielétrico € dada por

drKeyr, S

Fp = Ta Ty — Ta

neste caso, o dielétrico preenche por completo o volu-
me entre os dois condutores, portanto a capacitincia é apenas K
vezes o valor sem a presenga do dielétrico.



