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Capitulo 25

Capacitancia



Capacitor

Um capacitor é um dispositivo elétrico que permite armazenar
energia potencial em um campo elétrico.

gy
S

Figura 25-2 Dois condutores, isolados entre si e do
ambiente, formam um capacitor. Quando um capacitor
estd carregado, as cargas dos condutores, ou placas, como
sao chamados, ttm o mesmo valor absoluto g e sinais
opostos. (Paul Silvermann/Fundamental Photographs)




Capacitancia

Quando um capacitor esta carregado, as placas contém cargas de mesmo valor absoluto e
sinais opostos, +qg e —q. Entretanto, por convencéo, dizemos que a carga de um capacitor é
g, o valor absoluto da carga de uma das placas.

A carga g e a diferenca de potencial V de um capacitor sdo proporcionais:

qxV = qgq=CV

A constante de proporcionalidade C é chamada de capacitancia do capacitor; o valor de C
depende da geometria das placas, mas ndo depende da carga nem da diferenca de potencial.

A unidade de capacitancia do Sl € o farad (F): 1 farad (1 F) = 1 coulomb por volt =1 C/V.

A representacdo grafica do capacitor em um circuito é —| —

Figura 25-3 (a) Um capacitor de
placas paralelas, feito de duas placas
de drea A separadas por uma distancia

v Linhas de campo elétrico

d. As cargas da superficie interna das ) _ A |t
lacas tém o mesmo valor absoluto A face inferior d: o s e :

i ‘ i AJACE pretiarda da placa de CYTTTITTTTITTvevY 7 VY )

e sinais opostos. (h) Como mostram placa de cima tem Bt fem N

as linhas de campo, o campo elétrico e g carga —¢ J K

produzido pelas placas carregadas é

uniforme na regido central entre as (@)
placas. Nas bordas das placas, o campo
ndo € uniforme.



Carga de um Capacitor
Podemos carregar um ligando-o a uma fonte de tenséo, por exemplo, uma bateria.

Terminal—\ C
T a,I | b
5 7 r
B V
I
Terminal—/ S

(a) (b)

Dizemos que o circuito da Figura acima esta interrompido porgue a chave S esta
aberta e, portanto, ndo existe uma ligacédo elétrica entre os terminais. Quando a chave
e fechada, passa a existir uma ligacdo elétrica entre os terminais, o circuito fica
completo e cargas comecam a circular pelos componentes do circuito.

Quando as placas séo carregadas, a diferenca de potencial entre as placas aumenta ate
se tornar igual a diferenca de potencial V entre os terminais da bateria. Com o campo
elétrico igual a zero, os elétrons param de se deslocar, e dizemos que 0 capacitor esta
totalmente carregado, com uma diferenca de potencial V entre as placas e uma carga
de valor absoluto q = CV em cada placa.



Calculo da Capacitancia

Para calcular a capacitancia em uma
determinada geometria, basta seguir
0S seguintes passos

1. Supor uma carga g sobre as
placas

2. Calcular o campo elétrico E entre
as placas em funcéo da carga g
(usar a Leil de Gauss).

3. Conhecendo E, calcular a ddp V
entre as placas.

4. Calcular C atraves de q = CV.

Usamos a lei de Gauss para
relacionar ge E e integramos E
para obter a diferenca de potencial.

M F+ F Y F + F F

NURTRIEEE RN

d J—‘-"‘ ' v oviy v y ¢ Superficie
l g gaussiana
_____ ‘_ \_ — —
Trajetoria de
integracao

Figura 25-5 Capacitor de placas
paralelas carregado. Uma superficie
gaussiana envolve a carga da placa
positiva. A integracao da Eq. 25-6 é
executada ao longo de uma trajetoria
que vai diretamente da placa negativa
para a placa positiva.



Calculo da Capacitancia

R Usamos a lei de Gauss para
* Calculando E relacionar g e E e integramos E

: . ra obter a diferenca de potencial.
Para relacionar o campo elétrico entre as pa ¢ P

i e o e e S e = A

placas de um capacitor a carga g de uma T [ +/ 7 \
il cqa_teld-_vd_1_
das placas, usamos a lei de Gauss: d AL Ly b ovly vy ¢ ¢ Superficie
l g gaussiana
_____ ‘,_ \\_ — =
<0 F . dA = q Trajetoria de
integracao

onde g é a carga envolvida por uma superficie gaussianae ¢ E-dA é o fluxo

elétrico que atravessa a superficie. No caso especial da figura,

qg=coFA

onde A € a area da parte da superficie gaussiana através da qual existe um
fluxo.



Calculo da Capacitancia

« CalculandoV Usamos a lei de Gauss para

_ _ relacionar ge E e integramos E
A diferenca de potencial entre as placas de para obter a diferenca de potencial.

um capacitor esta relacionada ao campo

If__+_¥_+_7r_+‘f§L + + + +
elétrico através da equacéo VA T BN

d AL Ly b ovly vy ¢ ¢ Superficie
f l g gaussiana

Vf—m:—/ E-ds o0 N

2 Trajetéria de

integracao
Seguindo o trajeto de integracao da figura, temos que o integrando se torna
E-ds=—FEds

Por simplicidade de notacao, chamaremos de V a diferenca V;- V..
Assim, a integral para o calculo do potencial se reduz a simplesmente

+
V:/ E ds



Calculo da Capacitancia

« Capacitancia do capacitor de placas paralelas

A diferenca de potencial entre as placas de um capacitor esta relacionada ao campo
elétrico através da equacao

+ d
V:/ EdS:E/ ds = Ed
— 0

A carga acumulada nas placas é dada pela expressao
qg=coFA

Assim, aplicando estas equacdes na definicdo de capacitancia,

(=CV = < EA=CFEd

Temos finalmente

EOA Capacitancia de um
( = capacitor de placas
d paralelas

onde &, = 8,85 X 10712 C¥N -m?



Calculo da Capacitancia: Capacitor Cilindrico

Carga total +¢ Carga total —¢

Como superficie gaussiana, escolhnemos um cilindro
de comprimento L e raio r, visto de perfil na Figura,
que e coaxial com os outros dois cilindros e envolve
o cilindro interno (e, portanto, a carga ¢ desse
cilindro). O campo se relaciona com a carga através
da expressao

q=coFA=coE(2nmrL)
q

2meg L

O potencial pode ser obtido integrando o campo elétrico. |

Logo
E =

Superticie

Como o sentido de integracdo € de dentro para fora, Tfff:;‘;fje gaussiana
entdo fazemos ds = - dr, assim Cb\/

+ a
d b
V:/ Eds=— 2 /i: T (2
_ 2megll Jy, T 2meg L a

Da definicdo de capacitancia, temos

L
q 174 1 b —»[C’:27r&:0 ; ]
C: — e 1 — =
V ~ q 2meg L n(a) hl(a)

Capacitor cilindrico




Calculo da Capacitancia: Capacitor Esférico

Similarmente ao tratamento dado para o capacitor cilindrico, como superficie
gaussiana, escolhemos uma esfera de raio r, mostrada em corte conforme a Figura, que
e concéntrica com as outras duas esferas e envolve apenas a esfera interna.

Carga total +¢ Carga total —g

qg=coFEA= EQE(47T?"2)
1 ¢ A = Amr?

dreg r?

E —

Como o sentido de integracdo é de dentro para fora,
entdo fazemos ds = - dr, assim

+ a 1 q
_ p Ameg r?

a a Superficie
V = — q / @ — q 1 — q l . l Trajetoria de gaussiana
dmeg Jy, 12 Amegr|, 4dmeg \a b integracdo
ab
v 1 b—a N K: 1 b—a 0247{_50_
4drreg ab q Admeg ab b— a

Capacitor esférico



Calculo da Capacitancia: Esfera lsolada

Podemos atribuir uma capacitédncia a uma unica esfera de raio R feita de material

condutor supondo que a “placa que falta” € uma casca esférica condutora de raio
infinito.

As linhas de campo que deixam a superficie de um condutor positivamente
carregado devem terminar em algum lugar; as paredes da sala em que se encontra

0 condutor podem ser consideradas como boa aproximacao de uma esfera de raio
infinito.

Para determinar a capacitancia da esfera, escrevemos a capacitéancia na forma

ab ¥ a a
C 4;_. —4;_, _ S—
G’Tob Woﬂl—— = C 4?01

w ] fu!

Fazendoa =R e b — oo, obtemos

= 4repa

[ C =4msgR J

Capacitancia da esfera
Isolada

C = lim 4reo+ ¢

b— 00




Na Fig. 25-7a, a chave S € fechada para ligar um capacitor
descarregado de capacitancia C = 0,25 uF a uma bateria
cuja diferenca de potencial € V = 12 V. A placa inferior
do capacitor tem uma espessura L = 0,50 cm, uma drea
A = 2,0 X 107* m?e € feita de cobre, material no qual a
densidade de elétrons de conducdo é n = 8,49 X 10% elé-
trons/m>. De que profundidade d no interior da placa (Fig.
25-7b) os elétrons se movem para a superficie da placa
quando o capacitor estd totalmente carregado?

A carga que se acumula na placa inferior estd relacionada
acapacitancia e a diferenca de potencial entre os terminais
do capacitor através da Eq. 25-1 (g = CV).

Calculos Como a placa inferior estd ligada ao terminal
negativo da bateria, elétrons de condugio se movem para
a superficie da placa. De acordo com a Eq. 25-1, a carga
total que se acumula na superficie é

g=CV=(025%100F)(12V)
=3,0%x107C.

Dividindo este resultado por e, obtemos o nimero N de
elétrons de conducdo que se acumulam na superficie:

N4 __30x10°cC
e 1.602x10 1°C

873 X 10 elétrons.

Exemplo: Carregamento de um Capacitor de Placas Paralelas

i
LT

(a) ()

Figura 25-7 (a) Circuito com uma bateria e um capacitor.
(b) Placa inferior do capacitor.

Esses elétrons vém de um volume que € o produto da drea da
placa A pela profundidade d que queremos determinar. Para
esse volume, a densidade de elétrons de condugdo (elétrons
por unidade de volume) pode ser escrita na forma

N
n=—,
Ad
ou
g N 1,873 X 108 elétrons

An (20 X 10 *m?) (8.49 X 10%clétrons/m’)

=1,1X107?m = 1,1 pm. (Resposta)

Em linguagem coloquial, dizemos que a bateria carrega o
capacitor fornecendo elétrons a uma placa e removendo
elétrons da outra placa. Na verdade, porém, o que a bateria
faz € criar um campo elétrico nos fios e na placa que des-
loca elétrons para a superficie superior da placa inferior e
remove elétrons da superficie inferior da placa superior.



Capacitores em Paralelo (mesma DDP)
[Terminal

% Quando uma diferenca de potencial V é aplicada a
varios capacitores ligados em paralelo, a diferenca 4 +q3 +qo +q
de potencial V é a mesma entre as placas de todos BV . (ﬁ" > ri 1% iy Fii-—-’
0S capacitores, e a carga total g armazenada nos s 2 H™
capacitores é a soma das cargas armazenadas (,

individualmente nos capacitores Figura (a).

Terminal

Capacitores em

_ _ paralelo tém o
¢ Capacitores ligados em paralelo podem ser mesmo V.

substituidos por um capacitor equivalente com a o
mesma carga total ¢ e a mesma diferenca de
potencial V que os capacitores originais Figura (b). B==
Logo, ) ~4|Ceq

g =C1V; qo=CV ; q3=C35V

q

Ceqg = (C1 +Cy + Cs)

e )
q=ql+Q2+Q3=(C’1+Cz+Cs)V/ Oeq:ZCi
Ceq)/: (C1+Oz—|-03)// - =L

n capacitores em paralelo




Capacitores em Série (mesma carga)

% Quando uma diferenca de potencial V € aplicada a
varios capacitores ligados em série, a carga (
armazenada é a mesma em todos 0s capacitores, e a
soma das diferencas de potencial entre as placas dos
capacitores é igual a diferenca de potencial aplicada
V Figura (a).

¢+ Capacitores ligados em série podem ser substituidos
por um capacitor equivalente com a mesma carga g e a
mesma diferenca de potencial V que 0s capacitores
originais Figura (b).

_ 1 . _ 9 _ 9
q
V:_
q q q
1+ Vo + V3 Cl—l_CQ—I_CB

A:ﬁ/(1+1+1) B S S B

Ceq C, ' Cy  Cs

/Tcrl'l'lirlal

tq
1.-’1$|_____
|_‘?

—9|Cs

o
\— Terminal
(a)

Qe
+q

|+

=V
—q

Capacitores em
série tém o
mesmo q.

_r[_:q

o T S—
()

\_

4 n )
1 1
Ceq = Ci

n capacitores em paralelo



Exemplo: Capacitores em Paralelo e em Série

Ci,=C, + Cy = 12,0 uF + 5,30 uF = 17,3 uF

(a) Determine a capacitancia equivalente da combinacdo de

: : . P 1 1 1
capacitores que aparece na Fig. 25-10a, a qual € aplicada = +
uma diferenca de potencial V. Os valores das capacitan- Cis Crp G
cias sdo os seguintes: = 1 1 1
= + = 0,280 uF~
C,=120uF, C,=530uF e C;=450uF. 17,3 uF 4,50 uF
C ! 3,57 uF (R ta)
— D : csposta
O capacitor O capacitor Depois, trabalhamos
Primeiro, reduzimos equivalente de equivalente de no caminho inverso Para obter a carga,
O circuito a um capacitores em capacitores em  até o capacitor usamos a relagao
unico capacitor. paralelo € maior.  série € menor. desejado. g=CV.
A A
o = SL O o O o D—
C,=__ Co= _ Cry = 123 =
12,0 ,uFl 5,30 uF 17,3 uF 44,6 uC
14 14 ¢ OO T == 1 R = 12,5V =
Jf 3,57 uF Cios = | Vigg= Cio3 = | Vies =
= = 8,57 uF | 125V 3,57 uF| 12,5V
4,50 uF | 4,50 uF
e’ (O ——— (O ———— (O ——— (O ————

Fig. 25-10



Exemplo: Capacitores em Paralelo e em Série (continuacéo)

(b) A diferenca de potencial aplicada aos terminais de en- G123 = C1p3V = (3,57 uF)(12,5 V) = 44,6 uC
trada da Fig. 25-10a é V = 12,5 V. Qual € a carga de C,? ' B

Primeiro, reduzimos Depois, trabalhamos @ Gi2 = iz = 44,6 uC
O circuito a um no caminho inverso Para obter a carga,
unico Capacitor_ até o capacitor usamos a relac;éo
desejado. g=CV. @ g M4ouC
A Vip=—== =258V
o o C]Z 17,3 PLF
Cr—e e O—
- = g € v _v,—25V
C g 5 123 = = =
}z,o uF 5,30 uF 44,6 uC 1 12 .
v +3 12,5V 12,5V
Ca = Cios = | Vigg= Ciog = | Vieg =
450 surl 8,57 uF | 125V 8,57 uF| 125V g = C\V, = (12,0 uF)(2,58 V)
0 | SR Y = 31,0uC
(a) (d) Fig. 25-10 (e)
Capacitores em série
e o0 capacitor Para obter a diferenca Capacitores em paralelo Para obter a carga,
equivalente tém o de potencial, usamos a e o capacitor equivalente usamos a relagao
mesmo q. relagao V= q/C. tém o mesmo V. q=CV.
5\ (O re—
44,6 uC 44,6 uC L Al 31,0 7uCl
(512}2“7; Cig=| Vig= (‘1 =l G- ::; it Cy il V) = ()/u—"== Vo=
Lo 1S 173 | 258 12,0 uE | 258V 5,30 uF| 258V 12,0 uF| 2,58 V 5,30 uF | 2,58V
12,5V q3 = 125V g4 = 73 = 73 =
44,6 uC| 44,6 uC | 125V 44,6 uC_L. 12,5V 44,6 uC_L_
(e Gy = Wy = Cg =g V5 = Ca="T"V4
4,50 uF 4,50 uF | 9,92 v 4,50 uF|[9,92V 4,50 uF | 9, 99 v
PI i i X f

(h) (7)

iy
D



Exemplo: Um Capacitor Carregando Outro Capacitor

O capacitor 1, com C, = 3,55 pC, € carregado com uma di-
ferenca de potencial V, = 6,30 V por uma bateria de 6,30 V.
A bateria € removida e o capacitor € ligado, como na Fig.
25-11, a um capacitor descarregado 2, com C, = 8,95 uF.
Quando a chave S é fechada, parte da carga de um dos ca-
pacitores € transferida para o outro. Determine a carga dos
capacitores depois que o equilibrio € atingido.

o
C, Cy

Figura 25-11 Uma diferenca de potencial V,, € aplicada ao
capacitor C, e a bateria € removida. Em seguida, a chave S é
fechada para que a carga do capacitor 1 seja compartilhada
com o capacitor 2.

Calculos De acordo com a Eq. 25-1, a carga adquirida
pelo capacitor 1 quando este estava ligado a bateria é
dada por

Go= C,Vy = (3,55 X 10°F) (6,30 V)
= 22,365 X 106 C.

Quando a chave S da Fig. 25-11 é fechada e o capacitor
| comeca a carregar o capacitor 2, o potencial elétrico e a
carga do capacitor 1 diminuem e o potencial elétrico e a
carga do capacitor 2 aumentam até que

Vi=V, (equilibrio).

De acordo com a Eq. 25-1, essa equacao pode ser escrita
na forma

g

= (equilibrio).
C G

Como a carga total permanece inalterada, devemos ter

q1+4q,=qo

(conservagao da carga);

c, portant(), q>= qo — q,-

Assim, a segunda equacao de equilibrio pode ser escrita
na forma

qr _ 90 — 4

G G

Explicitando g, e substituindo os valores conhecidos, ob-
temos

q:= 6,35 uC. (Resposta)

O restante da carga inicial (g, = 22,365 uC) deve estar
no capacitor 2:

q,= 16,0 uC. (Resposta)



Energia Armazenada em um Campo Elétrico

Suponha que, em um dado instante, uma carga q' tenha sido transferida de uma placa de
um capacitor para a outra. A diferenca de potencial V ' entre as placas nesse instante €
q'/C. Se uma carga adicional dg' e transferida, o trabalho adicional necessario para a
transferéncia € dado por

!
AW =V'dd = Lag
7 = dq

O trabalho necessario para carregar o capacitor com uma carga final g é dado por

W —/dW—lfq g = L
w = —c), 1M T, 2C 2C

Como esse trabalho é armazenado na forma da energia potencial U do capacitor,
temos: 2

q

(/ = —— | Energia potencial

2C

Essa equacdo também pode ser escrita na forma

2 2 27,2
_ 1 _ m — o = |U = lcvz Energia potencial
2C 2C 2C 2
R

W A energia potencial armazenada em um capacitor carregado estd associada ao campo
elétrico que existe entre as placas.

q q2 q2




Densidade de Energia

Em um capacitor de placas paralelas, desprezando o efeito das bordas, o campo
elétrico tem o mesmo valor em todos os pontos situados entre as placas. Assim, a
densidade de energia u, ou seja, a energia potencial por unidade de volume no
espaco entre as placas, também ¢ uniforme.

Podemos calcular u dividindo a energia potencial total pelo volume Vv = A4 do
espaco entre as placas.

U U 1CV?
U = — =

Y Ad 2 Ad
Como C = gA/d, esse resultado pode ser escrito na forma

1egAV2Z 1 (V)2

u JE— — —_—

“2d Ad 2°\d
Como E = —4V/4s, V/d éigual ao modulo do campo elétrico E. Portanto,

V 1
V = Ed — E:E — u:§ugE2

Embora essa expressao tenha sido deduzida para o capacitor de Densidade de energia
placas paralela, essa expressao se aplica de modo geral




Exemplo: Energia Potencial e Densidade de Energia de um Campo Elétrico

Uma esfera condutora isolada cujo raio R € 6,85 cm possui
uma carga g = 1,25 nC.

(a) Qual € a energia potencial armazenada no campo elé-
trico desse condutor carregado?

(1) Uma esfera condutora isolada possui uma capacitan-
cia dada pela Eq. 25-18 (C = 4mg,R); (2) a relacdo entre
a energia U armazenada em um capacitor, a carga g ar-
mazenada no capacitor e a capacitancia C € dada pela Eq.
25-21 (U = ¢*20).

Calculo Fazendo C = 4me,R na Eq. 25-21, obtemos:
7 e
2C B 877'80R
_ (1,25 1020y
(87)(8,85 X 10! F/m)(0,0685 m)

= 1,03 X 1077J = 103 nJ.

=

(Resposta)

(b) Qual € a densidade de energia na superficie da esfera?

De acordo com a Eq. 25-25 (u=4&,E?), a densidade de
energia u armazenada em um campo elétrico depende do
modulo E do campo.

Calculos Precisamos determinar o valor de E na superficie
da esfera. O valor de E € dado pela Eq. 23-15:

__1 4q
4me, R*

A densidade de energia é, portanto,
2

e
3272 R*

B (1,25 X 10~° C)?
~(3272)(8,85 X 10712 C%/N - m?)(0,0685 m)?
= 2,54 X 1075 J/m3 = 254uJ/m3.

e 4l i
u—'§80E —

(Resposta)



Capacitor com um Dielétrico
4

WJEm uma regido totalmente preenchida por um material dielétrico de constante
dielétrica k, a permissividade do vacuo g, deve ser substituida por ke, em todas as
equacoes.

Propriedades de Alguns Dielétricos®

Um dielétrico € um material isolante, como plastico
ou oleo mineral, caracterizado por um fator numérico

Constante  Rigidez
dielétrica  dielétrica

k, conhecido como constante dieletrica do material. Material p (kV/mm)
Ar (1 atm) '],00054 3

Alguns dielétricos, como o titanato de estroncio, podem foisstirero 20 P
apel 3.5 16

produzir um aumento de mais de duas ordens de grandeza Oleo de _
na capacitancia de um capacitor. transformador 4.5

Pirex 4,7 14
Mica rubi 54
- - ~ - 4 - 4 7 H q
Outro efeito da introducdo de um dielétrico é limitar a g’;;gf;a“a ]S“

diferenca de potencial que pode ser aplicada entre as Germanio 16

. - Etanol 25
placas a um valor Vi, conhecido como potencial de ; “opcy 504

ruptura. A todo material dielétrico pode ser atribuida Agua25°Cc) 785

. e cui Titani 130
uma rigidez dielétrica, que corresponde a0 MAXiMO . .

valor do campo elétrico que o material pode tolerar sem  estoncio 310 8
que ocorra o processo de ruptura. Para o vécuo, k = 1.

“Medidas a temperatura ambiente, exceto no
caso da dgua.



Exemplo: Trabalho e Energia Quando um Dielétrico € Introduzido em um Capacitor

Umecapacitordeplacasparalelascujacapacitancia Cé 13,5 pF
€ carregado por uma bateria até que haja uma diferenca
de potencial V = 12,5 V entre as placas. A bateria € des-
ligada e uma barra de porcelana (k = 6,50) € introduzida
entre as placas.

(a) Qual € a energia potencial do capacitor antes da intro-
ducgdo da barra?

A energia potencial U, do capacitor estd relacionada a ca-
pacitancia C e ao potencial V (através da Eq. 25-22) ou a
carga g (através da Eq. 25-21):

e

U =02 = T

Calculo Como conhecemos o potencial inicial V (= 12,5
V), podemos usar a Eq. 25-22 para calcular a energia po-
tencial inicial:

U =3CV* = (13,5 X 100 2F)(12,5 V)?
= 1,055 X 107°J = 1055 pJ = 1100 pJ. (Resposta)

(b) Qual € a energia potencial do conjunto capacitor — barra
depois que a barra € introduzida?

Como a bateria foi desligada, a carga do capacitor ndo
pode mudar quando o dielétrico € introduzido. Entretanto,
o potencial pode mudar.

Calculos Devemos usar a Eq. 25-21 para calcular a energia
potencial final U, mas agora, que o espaco entre as placas
do capacitor esta ocupado pela barra de porcelana, a capa-
citancia é kC. Assim, temos:

q’ U
U — — fo—
'™ wC ~ «

= 162 pJ = 160 pJ.

1055 pJ
6,50

(Resposta)

Isto mostra que quando a placa de porcelana € introduzida,
a energia potencial é dividida por k.

A energia “que falta”, em principio, poderia ser me-
dida pela pessoa encarregada de introduzir a barra de por-
celana, ja que o capacitor atrai a barra e realiza sobre ela
um trabalho dado por

W = U, — U, = (1055 — 162) pJ = 893 pl.

Se a barra penetrasse livremente no espaco entre as placas
e ndo houvesse atrito, passaria a oscilar de um lado para
outro com uma energia mecanica (constante) de 893 pJ;
essa energia seria convertida alternadamente de energia
cinética do movimento da placa em energia potencial ar-
mazenada no campo elétrico.



Capacitor com Dielétrico

Um capacitor com um dielétrico tem sua capacitancia aumentada por um
fator x chamada de constante dielétrica.

V' = constante
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q = constante
C=coL = C=krsoL = C=rCiscu0

Em uma regido completamente preenchida por um material de constante
dielétrica k, todas as equacOes contendo g, devem ser modificadas
substituindo g, por € = kg,.

K é uma constante adimensional!



Dielétricos: uma Visao Atbmica
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1. Dielétricos polares. As moléculas de alguns dielétricos, como a agua, possuem
um momento dipolar elétrico permanente. Nesses materiais (conhecidos como
dielétricos polares), os dipolos elétricos tendem a se alinhar com um campo
elétrico externo, como mostra a Figura. Como as moléculas estdo
constantemente se chocando umas com as outras devido a agitacdo térmica, o
alinhamento ndo é perfeito, mas tende a aumentar quando o campo elétrico
aumenta (ou quando a temperatura diminui, ja que, nesse caso, a agitacio
térmica € menor). O alinhamento dos dipolos elétricos produz um campo
elétrico no sentido oposto ao do campo elétrico aplicado e com um maodulo,
em geral, bem menor que o do campo aplicado.



Dielétricos: uma Visao Atbmica
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2. Dielétricos apolares. Mesmo que ndo possuam um momento dipolar elétrico
permanente, as moléculas adquirem um momento dipolar por inducéo
quando sao submetidas a um campo elétrico externo. 1sso acontece porgue o
campo externo tende a “alongar” as moléculas, deslocando ligeiramente o
centro das cargas negativas em relacdo ao centro das cargas positivas.



Dielétricos e a Leil de Gauss
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Na situacdo da Fig. 25-16a, sem um dielétrico, podemos calcular o campo elétrico
entre as placas usando a lei de Gauss. Envolvemos a carga q da placa superior com
uma superficie gaussiana e aplicamos a lei de Gauss. Chamando de E;0 modulo do

campo, temos:



Dielétricos e a Leil de Gauss
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Na Fig. 25-16b, com um dielétrico no espaco entre as placas, podemos calcular o
campo elétrico entre as placas (e no interior do dielétrico) usando a mesma
superficie gaussiana. Agora, porém, a superficie envolve dois tipos de cargas: a
carga +q da placa superior do capacitor e a carga induzida —g’ da superficie superior
do dielétrico. Dizemos que a carga da placa do capacitor € uma carga livre porque
pode se mover sob a acdo de um campo elétrico aplicado; a carga induzida na
superficie do dielétrico ndo é uma carga livre, pois ndo pode deixar o local em que
se encontra. ,
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O efeito do dielétrico € dividir por k¥ 0 campo original Eg:  F =
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Dielétricos e a Leil de Gauss
e ™

€0 ﬁ}E i dA = q Lei de Gauss com

dielétrico

- J

1. Aintegral de fluxo agora envolve o produto x E em vez de E. O vetor g,x E recebe o
nome de deslocamento elétrico e é representado pelo simbolo D; assim, a equacao acima

pode ser escrita na forma
j{ D -dA =q

2. A carga g envolvida pela superficie gaussiana agora é tomada como sendo apenas a carga
livre. A carga induzida nas superficies do dielétrico € deliberadamente ignorada no lado
direito da equacdo acima, pois seus efeitos ja foram levados em conta quando a constante
dielétrica xfoi introduzida no lado esquerdo.

3. gy é substituido por xg. Mantemos x no interior da integral para incluir os casos em que x
ndo € a mesma em todos os pontos da superficie gaussiana.

4. A constante dielétrica k € também chamada de permissividade elétrica relativa, uma vez
que ela é dada pela razéo e/g,,.



A Fig. 25-17 mostra um capacitor de placas paralelas em
que a drea das placas € A e a distancia entre as placas € d.
Uma diferenca de potencial V,, € aplicada entre as placas
quando estas sdo ligadas a uma bateria. Em seguida, a ba-
teria € desligada e uma barra de dielétrico de espessura b
e constante dielétrica k € introduzida entre as placas, da
forma mostrada na figura. Suponhaque A = 115 cm?, d =
1,24cm, V,=855V,b=0,780cme k = 2,61.
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(a) Qual € a capacitancia C, antes da introducdo do die-
1étrico?

Cdlculo De acordo com a Eq. 25-9, temos:

goA (8,85 X 1072 F/m)(115 X 104 m?)
d 124 X 102 m
=821 X 1072 F = 821 pF.

(b) Qual € o valor da carga das placas?

CO =

(Resposta)

Calculo De acordo com a Eq. 25-1, temos:
qg=CV, = (821 X 10712 F)(85,5V)
= 7,02 X 1071°C = 702 pC.
Como a bateria usada para carregar o capacitor foi desli-

gada antes que o dielétrico fosse introduzido, a carga das
placas ndo muda quando o dielétrico € introduzido.

(Resposta)

Exemplo: Dielétrico Preenchendo Parcialmente o Espaco Entre as Placas

(c) Qual € o campo elétrico E, nos espacos entre as placas
do capacitor e o dielétrico?

Calculos Como esta superficie passa pelo espaco vazio
entre o capacitor e o dielétrico, envolve apenas a carga li-
vre da placa superior do capacitor. Como o vetor drea dA
€ 0 vetor campo E, apontam verticalmente para baixo, o
produto escalar da Eq. 25-36 se torna

Ey-dA = EydA cos 0° = E, dA.

Nesse caso, a Eq. 25-36 assume a forma

8{)KEU§ dA = (.

A integracdo agora nos dd simplesmente a drea A da pla-
ca. Assim, temos:

EoKEoA - q,

q
EoKA .

ou Ey =

Devemos fazer k = 1 porque a superficie gaussiana | ndo
passa pelo dielétrico. Assim, temos:

b4 _ 7,02 X 10710 C
07 kA (885 X 10" 2F/m)(1)(115 X 104 m?)

= 6900 V/im = 6,90 kV/m. (Resposta)

Observe que o valor de E, ndo varia quando o dielétrico é
introduzido porque a carga envolvida pela superficie gaus-
siana I da Fig. 25-17 nao varia.



Exemplo: Dielétrico Preenchendo Parcialmente o Espaco Entre as Placas (cont.)
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(d) Qual € o campo elétrico E| no interior do dielétrico?

Calculos Essa superficie envolve a carga livre —¢ e a car-
gainduzida +¢', mas a segunda deve ser ignorada quando
usamos a Eq. 25-36. O resultado € o seguinte:

sofﬁKEl “dA = —gkE,A = —q. (25-37)

O primeiro sinal negativo da equacao vem do produto es-
calar E, - dA ao longo da face superior da superficie gaus-
siana, j4 que agora o vetor campo E, aponta verticalmente
para baixo e o vetor drea dA (que, como sempre, aponta
para fora da superficie gaussiana) aponta verticalmente
para cima. Como os vetores fazem um angulo de 180°, o
produto escalar € negativo. Desta vez, a constante dielétrica
€ a do dielétrico (k = 2,61). Assim, a Eq. 25-37 nos da

g  E  690kV/m
gokA K 2,61
= 2,64 kV/m.

E]=

(Resposta)

(e) Qual € a diferenca de potencial Ventre as placas depois
da introducéo do dielétrico?

Calculo No interior do dielétrico, a distancia percorrida
€ b e o campo elétrico € E; nos espacos vazios entre as
placas do capacitor e a superficie do dielétrico, a distancia
percorrida é d — b e o campo elétrico é E. De acordo com
a Eq. 25-6, temos:

i
v=j Eds = Ef(d — b) + Epb

= (6900 V/m)(0,0124 m — 0,00780 m)

+ (2640 V/m)(0,00780 m)

=523V. (Resposta)

Este valor é menor que a diferenca de potencial original
de 85,5 V.

(f) Qual € a capacitancia com o dielétrico entre as placas
do capacitor?

Calculo Usando o valor de ¢ calculado no item (b) e o va-
lor de V calculado no item (e), temos:

co 4 _T0x107C
v 523V

=134 X 10""F = 134 pF.

(Resposta)

Este valor € maior que a capacitancia original de
8,21 pF.



