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Explosées de nuvens de pé em depdsitos de grdos (como o da foto
acima), minas de carvdo, moinhos de trigo e industrias que lidam com
pos sao relativamente comuns e, muitas vezes, resultam na perda de
vidas e em grandes danos materiais. Em geral, as explosées se devem

a centelhas entre objetos eletricamente carregados ou entre um objeto
eletricamente carregado e um objeto ligado a terra. Os engenheiros

néo podem eliminar a possibilidade de que haja uma centelha, mas
podem tomar medidas para reduzir a probabilidade de que uma centelha
produza uma exploséo.
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O que
determina se
uma centelha
pode causar
uma explosao
de uma
nuvem de po?

A resposta esta neste capitulo.




25-1 O QUE E FiSICA?

Um dos objetivos da fisica € fornecer os principios bésicos para os dispositivos prati-
cos projetados pelos engenheiros. O tema deste capitulo é um exemplo extremamente
comum: o capacitor, um dispositivo usado para armazenar energia elétrica. As pilhas
de uma mdquina fotogréfica, por exemplo, armazenam energia na unidade de flash
carregando um capacitor. Como as pilhas s6 podem fornecer energia aos poucos, nio
seria possivel produzir uma luz muito forte usando diretamente a energia das pilhas.
Um capacitor carregado, porém, pode fornecer a energia com uma rapidez muito
maior quando a unidade de flash € disparada. o suficiente para produzir um clario.

A fisica dos capacitores pode ser aplicada a outros dispositivos e outras situa-
coes que envolvem campos elétricos. O campo elétrico existente na atmosfera da
Terra, por exemplo, ¢ modelado pelos meteorologistas como se fosse produzido por
um gigantesco capacitor esférico que se descarrega parcialmente através de relam-
pagos. A carga que os esquis acumulam quando deslizam na nave pode ser mode-
lada como se fosse acumulada um capacitor que se descarrega freqiientemente atra-
ves de centelhas (que podem ser vistas quando se esquia a noite na neve seca).

O primeiro passo em nossa discussdo dos capacitores serd determinar a quan-
tidade de carga que um capacitor € capaz de armazenar. Esta quantidade é descrita
por uma grandeza conhecida como capacitancia.
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A Fig. 25-1 mostra alguns dos muitos tipos e tamanhos de capacitores. A Fig. 25-2
mostra os elementos bésicos de qualquer capacitor: dois condutores isolados entre
s1. Seja qual for a forma desses condutores, eles recebem o nome de placas.

A Fig. 25-3a mostra um arranjo particular, conhecido como capacitor de placas pa-
ralelas, formado por duas placas paralelas condutoras de drea A separadas por uma dis-
“ancia d. O simbolo utilizado para representar um capacitor (1) se baseia na estrutura
40 capacitor de placas paralelas, mas ¢ usado para representar capacitores de qualquer
zeometria. Vamos supor por enquanto que nao existe um material nao-condutor, como
vidro ou pldstico, na regido entre as placas. Na Se¢do 25-6 essa restrigio serd suprimida.

Quando um capacitor estd carregado as placas contém cargas de mesmo valor
zbsoluto e sinais opostos, +¢ e —q. Entretanto, quando nos referimos a carga de
om capacitor estamos falando de g, o valor absoluto da carga de uma das placas.

Observe que ¢ ndo € a carga total do capacitor, que é sempre zero.)

Como as placas sao feitas de material condutor, sdo superficies equipotenciais:
“odos os pontos da placa de um capacitor possuem o mesmo potencial elétrico. Além
“isso, existe uma diferenca de potencial entre as duas placas. Por razdes histéricas
=ssa diferenca de potencial € representada pelo simbolo V e ndo por AV, como nos
sxemplos anteriores,

A carga q e a diferenca de potencial V de um capacitor sdo proporcionais, ou seja,

g = CV.

(25-1)

11; Linhas de campo elétrico
|

= A
{d

= - A face superi
L A face inferior da ?}ZC‘;‘:‘E:“OT
92 placs de ciuia baixo tem
tem carga +q St
(a) @

25-2 | Capacitancia

FIG. 251
res.

Virios tipos de capacito-

FIG. 25-2 Dois condutores, isolados
entre si e do ambiente, formam um
capacitor. Quando um capacitor esta
carregado as cargas dos conduto-
res, ou placas, como sao chamados,
tém o mesmo valor absoluto ¢ e
sinais opostos. (Paul Silvermann/
Fundamental Photographs)

FIG. 25-3 (a) Um capacitor de
placas paralelas. feito de duas pla-
cas de drea A separadas por uma
distdncia d. As cargas das superficies
internas das placas t¢ém o mesmo
valor absoluto g e sinais opostos. (b)
Como mostram as linhas de campo. o
campo elétrico produzido pelas pla-
cas carregadas € uniforme na regido
central entre as placas. Nas bordas
das placas o campo néo € uniforme.
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FIG. 25-4 (a) Circuito formado

por uma bateria B,uma chave S e as
placas a e b de um capacitor C. (b)
Diagrama esquematico no qual os
elementos do circuito sao representa-
dos por simbolos.

A constante de proporcionalidade C é chamada de capacitincia do capacitor; seu
valor depende da geometria das placas, mas ndo depende da carga nem da diferenca
de potencial. A capacitincia ¢ uma medida da quantidade de carga que precisa ser
acumulada nas placas para produzir uma certa diferenca de potencial entre elas.
Quanto maior a capacitdncia, maior a carga necessaria.

De acordo com a Eq. 25-1, a unidade de capacitancia no SI ¢ o coulomb por volt.
Esta unidade ocorre com tanta freqiiéncia que recebeu um nome especial, o farad
(F):

1 farad = 1 F = 1 coulomb por volt = 1 C/V. (25-2)

Como vamos ver, o farad € uma unidade muito grande. Submultiplos do farad, como
o microfarad (1 uF = 10°° F) e o picofarad (1 pF = 107'? F) sdo unidades muito
mais convenientes na pratica.

Carga de um Capacitor

Uma forma de carregar um capacitor é colocd-lo em um circuito elétrico com uma
bateria. Circuito elétrico é um caminho fechado que pode ser percorrido por uma
corrente elétrica. Bateria é um dispositivo que mantém uma certa diferenca de po-
tencial entre dois terminais (pontos nos quais cargas elétricas podem entrar ou sair
da bateria) através de reacdes eletroquimicas nas quais forgas elétricas movimen-
tam cargas no interior do dispositivo.

Na Fig. 25-4a um circuito é formado por uma bateria B, uma chave S, um capa-
citor descarregado C e fios de ligacdo. O mesmo circuito é mostrado no diagrama
esquemadtico da Fig. 25-4b, no qual os simbolos de uma bateria, uma chave e um ca-
pacitor representam esses dispositivos. A bateria mantém uma diferenca de poten-
cial V entre os terminais. O terminal de maior potencial é indicado pelo simbolo +
e chamado de terminal positive; o terminal de menor potencial € indicado pelo sim-
bolo — e chamado de terminal negarivo.

Dizemos que o circuito das Figs. 25-4a e 25-4b esta interrompido porque a chave
S estd aberta e, portanto, nio existe uma ligacdo elétrica entre os terminais. Quando
a chave é fechada passa a existir uma liga¢do elétrica entre os terminais, o circuito
fica completo e cargas comecam a circular pelos componentes do circuito. Como
vimos no Capitulo 21, as cargas que se movem em um material condutor, como o
cobre, sdo elétrons, Quando o circuito da Fig. 25-4 ¢ completado elétrons sdo colo-
cados em movimento nos fios pelo campo elétrico criado pela bateria. Esse campo
faz os elétrons se deslocarem da placa a do capacitor para o terminal positivo da
bateria; a perda de elétrons faz com que a placa a fique positivamente carregada. O
campo desloca 0 mesmo niimero de elétrons do terminal negativo da bateria para a
placa b do capacitor; o ganho de elétrons faz com que a placa b fique negativamente
carregada. As cargas da placa a e da placa b tém o mesmo valor absoluto.

No instante em que a chave € fechada, as duas placas estdo descarregadas e a di-
ferenca de potencial entre elas é zero. Enquanto as placas estio sendo carregadas, a
diferenca de potencial aumenta até se tornar igual & diferenca de potencial V entre
os terminais da bateria. Quando o novo equilibrio € atingido, a placa a e o terminal
positivo da bateria tém o mesmo potencial, e ndo existe um campo elétrico no fio
que liga esses dois pontos do circuito. O terminal negativo e a placa b também tém
0 mesmo potencial, e ndo existe um campo elétrico nos fios que ligam o terminal ne-
gativo & chave S e a chave S a placa b. Como o campo elétrico nos fios do circuito é
zero, 08 elétrons param de se deslocar e dizemos que o capacitor esta totalmente car-
regado, com uma diferenca de potencial V e uma carga ¢ relacionadas pela Eq. 25-1.

Neste livro vamos supor que durante a carga de um capacitor e depois que o
capacitor estd totalmente carregado as cargas nao podem passar de uma placa para
a outra através do espago que as separa. Vamos também supor que um capacitor €
capaz de conservar a carga indefinidamente, a menos que seja descarregado através
de um circuito externo. Na prdtica, estas duas hipdteses constituem uma boa aproxi-
macdo na maioria dos casos.




/TESTE 1
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A capacitancia C de um capacitor aumenta, diminui ou permanece a mesma

(a) quando a carga g € multiplicada por dois e (b) quando a diferenca de potencial V' ¢é

multiplicada por trés?

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: O Simbolo V e a Diferenca de Potencial Nos
capitulos anteriores o simbolo V foi usado para representar o
potencial elétrico em um ponto ou em uma superficie equipo-
tencial. Entretanto, nos problemas que envolvem circuitos elé-
iricos o simbolo V é muitas vezes usado para representar a di-
erenga de potencial entre dois pontos ou entre duas superficies
zquipotenciais. A Eq. 25-1 € um exemplo desse outro uso do
simbolo V. Na Segdo 25-3 os dois significados de V serdo usados
20 mesmo problema, Neste capitulo e em capitulos posteriores
> leitor deve estar atento para interpretar corretamente o signi-
“cado do simbolo.

O leitor também encontrard, neste e em outros livros, formas
diferentes de se referir a diferengas de potencial. Uma diferenca de
potencial ou tensdo pode ser aplicada a um componente ou exisfir
entre os terminais do componente. Um capacitor pode ser carre-
gado com uma diferenca de potencial, como na expressao “o capa-
citor foi carregado com 12 V”. Uma bateria pode ser caracterizada
pela diferenca de potencial entre os terminais, como na expressao
“uma bateria de 12 V7. O leitor deve ter sempre em mente o ver-
dadeiro significado dessas expressoes: elas indicam que existe uma
diferenca de potencial entre dois pontos de um circuito ou entre os
terminais de um dispositivo como um capacitor ou uma bateria.
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Vamos agora discutir o cdlculo da capacitincia de um capacitor a partir da sua forma
zeométrica. Como serdo analisadas diferentes formas geométricas, é conveniente
definir um método tunico para facilitar o trabalho. O método, em linhas gerais, é o
seguinte: (1) Supomos que as placas do capacitor estdo carregadas com uma carga
7. (2) calculamos o campo elétrico E entre as placas em funcdo da carga, usando a
ici de Gauss; (3) a partir de E, calculamos a diferenca de potencial V entre as placas,
ssando a Eq.24-18; (4) calculamos C usando a Eq. 25-1.

Antes de comecar, podemos simplificar o cdlculo do campo elétrico e da dife-
renca de potencial fazendo certas hipdteses, que sio discutidas a seguir.

Calculo do Campo Elétrico

Para relacionar o campo elétrico E entre as placas de um capacitor a carga ¢ de uma
das placas, usamos a lei de Gauss:

%§E¢X=¢

onde g € a carga envolvida por uma superficie gaussiana e ¢ E - dA é o fluxo elétrico

<ue atravessa a superficie. Em todos os casos que vamos examinar a superficie gaus-
wana € escolhida de tal forma que sempre que existe um fluxo, E tem um médulo

constante E e os vetores E e dA sao paralelos. Nesse caso,a Eq.25-3 se reduz a

(25-3)

g = egEA  (caso especial da Eq. 25-3), (25-4) :
. . . Superficie
nde A € a drea da parte da superficie gaussiana através da qual existe um fluxo. Por gaussiana

conveniéncia, vamos sempre desenhar a superficie gaussiana de forma a envolver
‘otalmente a carga da placa positiva; um exemplo aparece na Fig. 25-5.

Trajetoria

de integracao
FIG. 25-5 Capacitor de placas pa-
ralelas carregado. Uma superficie
gaussiana envolve a carga da placa
positiva. A integracido da Eq.25-6 €
executada ao longo de uma trajetdria
que vai diretamente da placa nega-
tiva para a placa positiva.

Calculo da Diferenca de Potencial

2 notacdo do Capitulo 24 (Eq. 24-18), a diferenca de potencial entre as placas de
“m capacitor estd relacionada ao campo F através da equacio
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Carga total +¢ — Carga total —¢

Superficie
gaussiana

L Trajetoria
de integracio

FIG. 25-6 Vista de perfil de um ca-
pacitor cilindrico longo, mostrando
uma superficie gaussiana cilindrica
de raio r (que envolve a placa posi-
tiva) e a trajetdria de integragéo ra-
dial ao longo da qual a Eq. 25-6 pode
ser aplicada. Esta figura também
pode representar uma vista de perfil
de um capacitor esférico, passando
pelo centro.

onde a integral deve ser calculada ao longo de uma trajetéria que comega em uma
das placas e termina na outra. Vamos sempre escolher uma trajetéria que coincida
com uma linha de campo elétrico, da placa negativa até a placa positiva. Para essa
trajetdria os vetores E e d5 tém sentidos opostos e, portanto, o produto E - d¥ &
igual a — E ds. Assim, o lado direito da Eq. 25-5 € positivo. Chamando de V a dife-
renca Vi — V,, a Eq.25-5 se torna

V= j Eds  (casoespecial da Eq. 25-5), (25-6)
onde os sinais — e + indicam que a trajetoria de integracdo comega na placa nega-

tiva e termina na placa positiva.
Vamos agora aplicar as Eqs. (25-4) e (25-6) a alguns casos particulares.

Capacitor de Placas Paralelas

Vamos supor, como sugere a Fig. 25-5, que as placas do nosso capacitor de placas pa-
ralelas sdo tdo extensas e tdo proximas que podemos desprezar o efeito das bordas e
supor que E ¢ constante em toda a regido entre as placas.

Escolhemos uma superficie gaussiana que envolve apenas a carga ¢ da placa
positiva, como na Fig. 25-5. Nesse caso, de acordo com a Eq. 25-4, podemos escre-
ver:

q = &0k A, (25-7)
onde A € a drea da placa.
De acordo com a Eq.25-6, temos:
+ d
V=J EdszEf ds = Ed. (25-8)
— 0

Na Eq. 25-8, E pode ser colocado do lado de fora do sinal de integral porque é cons-
tante; a segunda integral é simplesmente a distdncia entre as placas, d.

Substituindo o valor de g dado pela Eq. 25-7 e o valor de V dado pela Eq. 25-8
na relagdo g = CV (Eq.25-1), temos:

EoA

C= 4

(capacitor de placas paralelas).

(25-9)

Assim, a capacitincia realmente depende apenas de fatores geométricos, no caso a
area das placas A e a distancia entre as placas d. Observe que C ¢ diretamente pro-
porcional a A e inversamente proporcional a d.

A esta altura, convém observar que a Eq. 25-9 sugere uma das razdes pelas
quais escrevemos a constante eletrostatica da lei de Coulomb na forma 1/47s,. Se
néo agissemos dessa forma a Eq. 25-9, que ¢ muito mais usada na engenharia que a
lei de Coulomb, teria uma forma bem mais complicada. Observamos também que
a Eq. 25-9 possibilita expressar a permissividade do vdcuo g, em uma unidade mais
apropriada para problemas que envolvem capacitores:

gy = 8,85 X 1072 F/m = 8,85 pF/m. (25-10)
Essa constante tinha sido anteriormente expressa na forma
gy = 8,85 X 1072 C¥N - m>. (25-11)

Capacitor Cilindrico

A Fig. 25-6 mostra uma vista de perfil de um capacitor cilindrico de comprimento L
formado por dois cilindros coaxiais de raios a e b. Estamos supondo que L > b, de
modo que os efeitos das bordas sobre o campo elétrico podem ser desprezados. As
duas placas contém cargas de valor absoluto q.




Como superficie gaussiana, escolhemos um cilindro de comprimento L e raio r
Jue pode ser visto de perfil na Fig. 25-6. De acordo com a Eq. 25-4, temos:

g = goEA = g E(27rL),
onde 2mrL € a drea da superficie lateral do cilindro gaussiano. O fluxo através das

bases do eilindro € zero. Explicitando E, temos:

__ g
2melr

(25-12)

Substituindo esse resultado na Eq. 25-6, obtemos

.
. q adr q b ) ]
= | Eds=- == In( — 5-13
" J'_ - 2mel Jy 7 2meyL n(a ’ (25¢3)

onde usamos o fato de que ds = —dr (integramos na direcdo radial, de fora para
dentro). Usando a relagio C = ¢/V, temos:

C=2me (capacitor cilindrico). (25-14)

iRy %
® In(b/a)

Vemos, portanto, que a capacitdncia de um capacitor cilindrico, como a de um capa-
citor de placas paralelas, depende apenas de fatores geométricos, no caso o compri-
mento L e osraiosae b.

Capacitor Esférico

A Fig. 25-6 também pode ser interpretada como uma vista de perfil de um capacitor
formado por duas cascas esféricas concéntricas de raios a e b. Como superficie gaus-
s1ana escolhemos uma esfera de raio r concéntrica com as placas do capacitor. Nesse
caso temos, de acordo com a Eq. 25-4:

q = eoEA = goE(4mr?),
onde 4% € a drea da superficie esférica gaussiana. Explicitando E, obtemos:

1l g

2
dmey e

: (25-15)

que € a expressdo do campo elétrico produzido por uma distribui¢do esférica uni-
forme de cargas (Eq.23-15).
Substituindo essa expressdo na Eq. 25-6, temos:

V=j_Eds=— g fﬂfi: Z (l—i>— 4 b-a 5516

dmey ), 12 dmey \a b)) 4me, ab

onde, mais uma vez, temos ds = —dr. Substituindo a Eq. 25-16 na Eq. 25-1 e explici-
tando C, obtemos

C=47r80

b ‘fj o (capacitor esférico). (25-17)

Esfera Isolada

Podemos atribuir uma capacitincia a uma tnica esfera de raio R feita de material
condutor supondo que a “placa que falta” é uma casca esférica condutora de raio infi-
n1to. As linhas de campo que deixam a superficie de um condutor positivamente car-
regado devem terminar em algum lugar; as paredes da sala em que se encontra o con-
dutor podem ser consideradas uma boa aproximagéo de uma esfera de raio infinito.

25-3 | Calculo da Capacitancia
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Para determinar a capacitancia da esfera, escrevemos a Eq. 25-17 na forma

: a
C = 411’80——1 b

Fazendo a = R e b — =, obtemos:

C = 4meoR (25-18)

(esfera isolada).

Observe que essa férmula, como as usadas para calcular a capacitancia para outras
formas geométricas (Egs. 25-9, 25-14 e 25-17), envolve a constante &, multiplicada
por uma grandeza com dimensdo de comprimento.

/TESTE 2

No caso de capacitores carregados pela mesma bateria, a carga armazenada

pelo capacitor aumenta, diminui ou permanece a mesma nas situacoes a seguir? (a) A dis-
tancia entre as placas de um capacitor de placas paralelas aumenta. (b) O raio do cilindro
interno de um capacitor cilindrico aumenta. (¢) O raio da casca externa de um capacitor

esférico aumenta.

Exemplo EI

Na Fig. 25-7a a chave S € fechada para ligar o capacitor
descarregado de capacitiancia C = 0,25 uF a bateria de di-
ferenga de potencial V = 12 V. A placa inferior do capaci-
tor 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 conducéo € n = 8,49 X 10°* elétrons/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?

1,
LT

(a) (&)

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

IDEIA-CHAVE ; ;
_ A carga que se acumula na placa inferior

estd relacionada a capacitancia e a diferenca de poten-
cial entre os terminais do capacitor através da Eq. 25-1
(g =CV).

Calculos: Como a placa inferior esta ligada ao terminal ne-
gativo da bateria, os elétrons de condugdo 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=(025x10"°F)(12V)
=30 1078 C.
Dividindo esse resultado por e, obtemos o nimero N de
elétrons de condugéo que se acumulam na superficie:
s 30x107°C
e 1,602 x 10 " C
= 1,873 x 10 elétrons.

Esses elétrons vém de um volume que € o produto da drea
da placa A pela profundidade d que queremos determi-
nar. Para esse volume a densidade de elétrons de condu-
¢do (elétrons por unidade de volume) pode ser escrita na
forma

"= N
- Ad’
€ portanto
4 = N 1,873 x 10Yelétrons

An (20 X 10 *m?) (849 X 10% elétrons/m’)
1,1 x10 ”?m = 1,1 pm.

(Resposta)

Em linguagem coloquial, dizemos que a bateria carrega o
capacitor fornecendo as particulas carregadas. Na verdade,
porém, o que a bateria faz ¢ criar um campo elétrico nos
fios e na placa que desloca elétrons para a superficie supe-
rior da placa inferior.

25-4 | Capacitores em Paralelo e em Série

Os capacitores de um circuito as vezes podem ser substituidos por um capacitor
equivalente, isto ¢, um Unico capacitor com a mesma capacitancia que o conjunto de
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capacitores. Usando esse tipo de substituicdo podemos simplificar o circuito e calcu-
lar com mais facilidade os seus parametros. Vamos agora discutir as duas combina-
cOes bdsicas de capacitores que permitem esse tipo de substituicdo.

Capacitores em Paralelo

A Fig. 25-8a mostra um circuito elétrico com trés capacitores ligados em paralelo 4
bateria B. Essa descricdo tem pouco a ver com o modo como as placas do capacitor
sdo desenhadas. A expressdo “em paralelo” significa que cada placa de um dos ca-
pacitores € ligada a uma das placas do outro capacitor, de modo que existe a mesma
diferenca de potencial V entre as placas dos dois capacitores. (Na Fig. 25-8a, essa di-
ferenca de potencial é estabelecida pela bateria B.) No caso geral,

@™ Quando uma diferenca de potencial V ¢ aplicada a vdrios capacitores ligados em para-
lelo, a diferenca de potencial V € a mesma entre as placas de todos os capacitores, e a carga
total g armazenada nos capacitores € a soma das cargas armazenadas individualmente nos
capacitores.

Quando analisamos um circuito com capacitores em paralelo podemos simplifi-
ca-lo fazendo a seguinte modificacéo:

@™ Capacitores ligados em paralelo podem ser substituidos por um capacitor equivalente
com a mesma carga total g ¢ a mesma diferenca de potencial V que os capacitores originais.

A Fig. 25-8b mostra o capacitor equivalente (com uma capacitancia equivalente C.,)
usado para substituir os trés capacitores (de capacitancias C,. C, e C;) da Fig. 25-8a.

Para obter o valor de C,, na Fig. 25-8b. usamos a Eq. 25-1 para determinar as
cargas dos capacitores:

g =CV, g=G0GV, e g=GV.
A carga total dos capacitores da Fig. 25-8a ¢, portanto,
I=q1t 2+ q:=(C+ G+ GV.
A capacitincia equivalente, com a mesma carga total g e a mesma diferenca de po-
tencial V que os capacitores originais, €, portanto,

~ 49
(’eq = -‘7
um resultado que pode ser facilmente generalizado para um nimero arbitrério n de
capacitores:

=G+G TG,

Con = 5 €

/=1

(25-19)

(n capacitores em paralelo).

Assim, para obter a capacitancia equivalente de uma combinagio de capacitores em
paralelo basta somar as capacitancias individuais.

Capacitores em Série

A Fig. 25-9a mostra trés capacitores ligados em série a bateria B. Essa descrig¢do
‘em pouco a ver com o modo como as placas do capacitor sdo desenhadas. A ex-
pressdo “em série” significa que os capacitores sio ligados em seqiiéncia, um apos
> outro, e uma diferenca de potencial V é aplicada as extremidades do conjunto.
Na Fig. 25-94 essa diferenca de potencial V é estabelecida pela bateria B.) As di-
‘crencas de potencial entre as placas dos capacitores fazem com que todos arma-
Zenem a mesma carga ¢.
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FIG. 25-8 (a) Trés capacitores li-
gados em paralelo a uma bateria B.
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e, portanto, entre os terminais dos
capacitores. (b) Os trés capacitores
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FIG. 25-9 (a)Trés capacitores li-
gados em série a uma bateria B. A
bateria mantém uma diferenga de
potencial V entre a placa superior e
a placa inferior da combinagdo em
série. (b) Os trés capacitores podem
ser substituidos por um capacitor
equivalente de capacitancia C.



Capitulo 25 | Capacitdncia

@™ Quando uma diferenga de potencial V € aplicada a vérios capacitores ligados em série,
a carga g armazenada € a mesma em todos os capacitores e a soma das diferencas de po-
tencial entre as placas dos capacitores € igual a diferenca de potencial aplicada V.

Podemos explicar por que todos os capacitores armazenam a mesma carga
acompanhando uma rea¢do em cadeia de eventos, na qual o carregamento de um ca-
pacitor provoca o carregamento do capacitor seguinte. Comegamos com o capacitor
3. Quando a bateria € ligada aos capacitores em série ela faz com que uma carga —g
se acumule na placa inferior do capacitor 3. Essa carga repele as cargas negativas
da placa superior do capacitor 3, deixando-a com uma carga +¢. A carga que foi
repelida é transferida para a placa inferior do capacitor 2, fazendo com que acumule
uma carga —q. Essa carga repele as cargas negativas da placa superior do capacitor
2,deixando-a com uma carga +¢. A carga que foi repelida é transferida para a placa
inferior do capacitor 1, fazendo com que acumule uma carga —g. Finalmente, essa
carga repele as cargas negativas da placa superior do capacitor 1, deixando-a com
uma carga +q.

Dois fatos importantes a respeito dos capacitores em série sdo os seguintes:

1. Quando a carga é transferida de um capacitor para outro em um conjunto de ca-
pacitores em série pode haver apenas um percurso para a carga de um capacitor
para outro, como o percurso da placa superior do capacitor 3 para a placa inferior
do capacitor 2 na Fig. 25-9a. Se houver mais de um percurso isso significa que os
capacitores nio estdo em série. Um exemplo aparece no Exemplo 25-2.

2. A bateria produz cargas apenas nas duas placas as quais estd ligada diretamente
(no caso da Fig. 25-9a, a placa inferior do capacitor 3 e a placa superior do ca-
pacitor 1). As cargas produzidas nas outras placas se devem ao deslocamento de
cargas ja existentes nessas placas. Assim, por exemplo, na Fig. 25-9a a parte do
circuito envolvida por linhas tracejadas esta isolada eletricamente do resto d
circuito. Logo, a carga total dessa parte do circuito ndo pode ser modificada pel
bateria, embora possa ser redistribuida.

Quando analisamos um circuito com capacitores em série podemos simplifici-lo
fazendo seguinte modificacdo:

@~ Capacitores ligados em série podem ser substituidos por um capacitor equivalente com
a mesma carga q e a mesma diferenca de potencial total V que os capacitores originais.

A Fig. 25-9b mostra o capacitor equivalente (com uma capacitancia equivalent
C.,) usado para substituir os trés capacitores (de capacitincias C,, C; e C;) da Fi

25-9a.
Para obter o valor de C,, na Fig. 25-9b, usamos a Eq. 25-1 para determinar dife-
rencas de potencial entre as placas dos capacitores:
4 q

Vi=— V=—
1 C']. 2 C?'

=
G’

e K=

A diferenca de potencial V total produzida pela bateria € a soma dessas trés diferen
cas de potencial. Assim,

1 1 1
V=H+%+If§=q(?+a+—é:).
1 3

A capacitidncia equivalente €, portanto,

ST G UGG

1 1 1 1
ou — + —_— 4+ —,

Ceq Cl CZ C3
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um resultado que pode ser facilmente generalizado para um nimero arbitrario n de
capacitores:

1 LR
-8l
Cq 216G

(25-20)

(n capacitores em série),

Usando a Eq. 25-20 ¢ fdcil mostrar que a capacitancia equivalente de dois ou mais
capacitores ligados em série é sempre menor que a menor capacitincia dos capaci-

tores individuais.

/TESTE 3

Uma bateria de potencial V armazena uma carga ¢ em uma combinacio de

dois capacitores iguais. Determine a diferenca de potencial e a carga em cada capacitor (a)
se os capacitores estiverem ligados em paralelo; (b) se os capacitores estiverem ligados em

série.

Exemplo m

a) Determine a capacitincia equivalente da combinacio
de capacitores que aparece na Fig. 25-10a, a qual ¢ aplicada
uma diferenca de potencial V. Os valores das capaciténcias
s30 Os seguintes:

C,=120uF, C,=530uF, e C,=450puF

QR CHAVE Capacitoresligadosemsérie podemsersubs-

tituidos por um capacitor equivalente, e capacitores liga-
Jos em paralelo podem ser substituidos por um capacitor
=quivalente. Assim, a primeira coisa a fazer é verificar se
20 circuito da Fig. 25-10a existem capacitores em série e/
'uem paralelo.

Determinacao da capacitancia equivalente: Os capaci-
‘ores 1 e 3 estdo ligados um apés o outro, mas serd que es-
‘20 ligados em série? A resposta é negativa. O potencial V
aplicado aos capacitores faz com que uma carga se acumu-
= na placa inferior do capacitor 3. Essa carga faz com que
“ma carga de mesmo valor absoluto deixe a placa superior
20 capacitor 3. Observe, porém, que essa carga se divide
=atre as placas inferiores dos capacitores 1 e 2. Como exis-
‘= mais de um caminho para a carga, o capacitor 3 ndo estd
=m série com o capacitor 1 (nem com o capacitor 2).

Os capacitores 1 e 2 estdo em paralelo? A resposta é
“irmativa. As placas superiores dos dois capacitores estdo
‘zadas entre si, 0 que também acontece com as placas in-
‘criores; assim, existe a mesma diferenga de potencial en-
7= as placas do capacitor 1 e entre as placas do capacitor 2.
~omo os capacitores 1 e 2 estdo em paralelo, a capacitin-
=z equivalente C;, dos dois capacitores, de acordo com a
=3.25-19,¢é dada por

C]g = C‘l + Cg = 120 }LF H S,’%O ].LF = 1?,% .L[F

2 Fig. 25-10b substituimos os capacitores 1 e 2 pelo ca-

sacitor equivalente dos dois capacitores, que chamamos

de capacitor 12 (pronunciado como “um dois”, € ndo como
“doze”). (As ligagoes ao resto do circuito nos pontos A e B
sdo as mesmas nas Figs. 25-10a e 25-105.)

O capacitor 12 estd em série com o capacitor 3? Apli-
cando novamente o teste para capacitores em série vemos
que toda a carga que deixa a placa superior do capacitor 3
vai para a placa inferior do capacitor 12. Assim, o capacitor
12 e o capacitor 3 estdo em série e podem ser substituidos
por um capacitor equivalente Ci,; (“um dois trés”), como
mostra a Fig. 25-10c. De acordo com a Eq. 25-20, temos;

el e,
G Go G
1 1
= + = 0,280 uF 1,
TIapE = ASOuE B
€, portanto,
1
Ciz = UgTOMF:I_ = 3,57 uF. (Resposta)

(b) A diferenca de potencial aplicada aos terminais de en-
trada da Fig. 25-10a ¢ V = 12,5 V. Qual é a carga de C,?

IDEIAS-CHAVE 3
_ Agora estamos interessados em calcular a

carga de um dos capacitores a partir da capacitancia equi-
valente. Para percorrer esse “caminho inverso” usamos
dois principios: (1) a carga de capacitores em série ¢ igual
a do capacitor equivalente; (2) a diferenca de potencial
de capacitores em paralelo é igual a do capacitor equiva-
lente.

Caminho inverso: Para calcular a carga g, do capacitor 1
devemos chegar a esse capacitor pelo caminho inverso, co-
megando com o capacitor equivalente Cy,;. Como a dife-
renga de potencial dada (V = 12,5) é aplicada ao conjun-
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to de trés capacitores da Fig. 25-10a, também € aplicada ao
capacitor equivalente da Fig. 25-10c. Assim, de acordo com
aEq.25-1 (¢ = CV),temos:

G123 = CosV = (3,57 uF)(12,5 V) = 44,6 uC.

Os capacitores em série 12 e 3 da Fig. 25-10b tém a mesma
carga que o capacitor equivalente 123. Assim, a carga do
capacitor 12 é gy, = @23 = 44.6 nC. De acordo com a Eq.
25-1, a diferenca de potencial entre as placas do capacitor
12 ¢

G _ 44,6 uC
= - =25 4
& TET

(~'12

Os capacitores 1 e 2 tém a mesma diferenca de potencial
entre as placas que o capacitor equivalente 12. Assim, a di-
ferenca de potencial entre as placas do capacitor 1 é V| =
Vi, = 2,58 V e, de acordo com a Eq.25-1, a carga do capa-
citor 1 €

g1 = GV = (12,0 uF)(2,58 V)

= 31,0 uC. (Resposta)

E_

== =
Crog ™™

(a) (B (c)

FIG. 25-10 (a) Circuito com trés capacitores. (b) Os capacitores
C, e C;, que estdo ligados em paralelo, podem ser substituidos
por um capacitor equivalente de capacitincia C5. (¢) Os capaci-
tores C; e C;. que estdo ligados em série, podem ser substituidos
por um capacitor equivalente de capacitiancia Cja;.

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

A situacdo € diferente da do exemplo ante-

rior porque no caso atual, o potencial elétrico a que os dois
capacitores estdo submetidos ndo permanece constante du-
rante todo o processo. No momento em que a chave S é
fechada o tinico potencial aplicado € o do capacitor 1 sobre
o capacitor 2, e esse potencial diminui com o tempo. Assim,
nesse momento os capacitores da Fig. 25-11 ndo estdo liga-
dos nem em série nem em paralelo.

Enquanto o potencial elétrico entre os terminais do
capacitor 1 diminui, o potencial elétrico entre os terminais
do capacitor 2 aumenta. O equilibrio € atingido quando os
dois potenciais sdo iguais, pois, nesse caso, ndo existindo
uma diferenca de potencial entre as placas dos capacitores
que estdo ligadas entre si ndo existe campo elétrico para
fazer os elétrons se moverem. Isso significa que a carga ini-
cial do capacitor 1 se redistribui entre os dois capacitores.

Caélculos: De acordo com a Eq. 25-1, a carga adquirida
pelo capacitor'l quando este estava ligado a bateria ¢ dada
por
go= CVy= (3,55 X 10°°F) (6,30 V)
=22,365 %10 °C.

Quando a chave S da Fig. 25-11 ¢ fechada e o capacitor 1
comega a carregar o capacitor 2, o potencial elétrico e a

3 FIG. 25-11 Uma diferenca de po-
tencial V;; € aplicada ao capacitor
C, e a bateria € removida. Em se-
guida. a chave S é fechada para que
a carga do capacitor 1 seja compar-
tilhada com o capacitor 2.

o

carga do capacitor 1 diminuem e o potencial elétrico e a
carga do capacitor 2 aumentam até que

¥Vi=Vs

(equilibrio).

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

i (equilibrio).

Como a carga total permanece inalterada, devemos ter

Gt 4q:= gy

(conservagio de carga):

¢ portanto q2= do — q1.

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

4 _ G0 ” 4

G G

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

q1= 6,35 uC. (Resposta)

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

g,= 16,0 uC. (Resposta)
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TATICAS PARA A SOLUGAO DE PROBLEMAS

Tatica 2: Circuitos com Vérios Capacitores Vamos rever
» método usado para resolver o Exemplo 25-2, em que havia mais
de dois capacitores ligados a uma bateria. Para obter um sé capa-
citor equivalente simplificamos aos poucos o conjunto de capaci-
tores, substituindo-os por capacitores equivalentes com o auxilio
da Eq.25-19, no caso de capacitores em paralelo, e da Eq. 25-20,no
caso de capacitores em série. Finalmente, para determinar a carga
armazenada no capacitor equivalente ao circuito inteiro usamos a
£q.25-1 e adiferenca de potencial V aplicada pela bateria.

O resultado mostra qual ¢ a carga total armazenada no con-
unto de capacitores. Entretanto, para determinar a carga arma-
zenada em um dos capacitores ou a diferenca de potencial entre
zs placas de um dos capacitores precisamos percorrer as etapas
da simplificagdo no sentido inverso. Em cada passo desse cami-
nho usamos duas regras: quando dois capacitores estdo ligados
=m paralelo, a diferenca de potencial entre as placas é a mesma
Jo capacitor equivalente. e podemos usar a Eq. 25-1 para calcular
= carga de cada capacitor; quando dois capacitores estdo ligados
=m série, a carga das placas € a mesma do capacitor equivalente,

€ podemos usar a Eq. 25-1 para calcular a diferenca de potencial
entre as placas de cada capacitor.

Tatica3: BateriaseCapacitores Umabateriamantémuma
certa diferenca de potencial entre os terminais. Assim, quando o
capacitor 1 do Exemplo 25-3 ¢ ligado & bateria de 6,30 V hd uma
transferéncia de cargas entre o capacitor e a bateria até que a di-
ferenca de potencial entre as placas do capacitor seja igual 4 dife-
renga de potencial entre os terminais da bateria.

A diferenga entre um capacitor e uma bateria é que em um
capacitor niio existem as reagdes eletroquimicas necessdrias para
produzir particulas carregadas (elétrons) a partir de dtomos e
moléculas. Assim, quando o capacitor carregado | do Exemplo
25-3 € desligado da bateria e ligado ao capacitor descarregado
2 com a chave S fechada, a diferenca de potencial entre as pla-
cas do capacitor 1 ndo se mantém. A grandeza que se mantém é
a carga ¢, do conjunto de dois capacitores. Nesse caso, a grandeza
que obedece a uma lei de conservacio € a carga elétrica, e ndo o
potencial elétrico.
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Para que um capacitor se carregue € preciso que um agente externo execute um
irabalho. Imagine que, usando “pingas mégicas™, vocé pudesse remover elétrons de
ama das placas de um capacitor inicialmente descarregado e deposita-los na outra
placa, um de cada vez. O campo elétrico que essa transferéncia produz no espago en-
ire as placas tem um sentido tal que se opde a novas transferéncias de carga. Assim,
= medida que a carga fosse sendo acumulada nas placas do capacitor, seria necessa-
o realizar um trabalho cada vez maior para transferir novos elétrons. Na vida real
=sse trabalho ndo € executado por “pingas mdgicas”, mas por uma bateria, & custa de
suareserva de energia quimica.

O trabalho necessdrio para carregar um capacitor se transforma na energia po-
“=ncial elétrica U do campo elétrico que existe entre as placas. Podemos recuperar
=ssa energia descarregando o capacitor através de um circuito elétrico, da mesma
‘orma como podemos recuperar a energia potencial armazenada em um arco dis-
‘endido soltando a corda e deixando que se transforme na energia cinética da flecha.

Suponha que, em um dado instante, uma carga ¢' tenha sido transferida de uma
slaca de um capacitor para a outra. A diferenga de potencial V' entre as placas nesse
@stante € g'/C. De acordo com a Eq. 24-7, se uma carga adicional dg' ¢ transferida,
2 trabalho adicional necessario para essa transferéncia é dado por

AW = V' dg' = %dq’.

© trabalho necessdrio para carregar o capacitor com uma carga final g ¢ dado por

WO
=g, T " 5g

-omo esse trabalho ¢ armazenado na forma da energia potencial U do capacitor,
=mos:

a

U= 52
= (25-21)

(energia potencial).

< acordo com a Eq. 25-1, essa equagdo também pode ser escrita na forma
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= %CV 2 (energia potencial). (25-22)

As Eqgs. 25-21 e 25-22 sdo validas para qualquer forma geométrica do capacitor.

Para entender melhor o fendmeno do armazenamento de energia em capacito-
res considere dois capacitores de placas paralelas de caracteristicas idénticas, exceto
pelo fato de que a distincia entre as placas do capacitor 1 € duas vezes maior que a
distincia entre as placas do capacitor 2. Nesse caso, o volume entre as placas do
pacitor 1 € duas vezes maior que o volume entre as placas do capacitor 2; além disso.
de acordo com a Eq.25-9, a capacitiincia do capacitor 2 é duas vezes maior que a do
capacitor 1. Segundo a Eq. 25-4, se os dois capacitores possuem a mesma carga g 0s
campos elétricos entre as placas sdo iguais. Além disso, de acordo com a Eq. 25-21.
a energia armazenada no capacitor 1 € duas vezes maior que a energia do capacitor
2. Assim, se dois capacitores com a mesma forma geométrica tém a mesma carga &
portanto, o mesmo campo elétrico entre as placas, aquele que tem um volume duas
vezes maior possui uma energia armazenada duas vezes maior. Andlises como esta
confirmam nossa afirmacio anterior:

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

Explosées de Nuvens de Pé

Como vimos na Se¢io 24-12, quando uma pessoa entra em contato com certos obje-
tos, como um suéter de 14, um tapete ou mesmo um escorregador de plastico. pode
adquirir uma carga elétrica consideravel. Essa carga pode ser suficiente para produ-
zir uma centelha quando a pessoa aproxima a mao de um corpo aterrado, como uma
torneira, por exemplo. Em muitas inddstrias que trabalham com pds, como as de ali-
mentos e de cosméticos, centelhas desse tipo podem ser muito perigosas. Mesmo que
a substancia de que ¢ feito o pé néo seja inflamavel, quando pequenos grios estao
em suspensio no ar ¢, portanto, cercados de oxigénio podem queimar tdo depressa
que a nuvem de pd explode. Os engenheiros de seguranga ndo podem eliminar te
das as causas possiveis de centelhas das industrias que lidam com pds, mas procuram
manter a quantidade de energia disponivel nas centelhas bem abaixo do valor-limite
U, (= 150 mJ), acima do qual os graos de po se incendeiam.

Suponha que uma pessoa adquire uma carga elétrica ao entrar em contato com
varias superficies ao caminhar no interior de um deposito. Podemos modelar a pes-
soa como um capacitor esférico de raio R = 1,8 m. De acordo com a Eq. 25-18 (C =
47egR) e a Eq.25-22 (U =1 CV?),a energia do capacitor é

U = 3(4me,R) V2

Nesse caso, o valor-limite da energia corresponde a um potencial

i _\j 2U, _\/ 2(150 x 10-37J)
47reR 4m(8.85 X 10712 CYN-m?)(1.8 m)

=39 X 10*V.

Os engenheiros de seguranca procuram manter o potencial dos operarios abaixo
desse valor “drenando™ as cargas através, por exemplo, de um piso condutor.

Densidade de Energia

Em um capacitor de placas paralelas, desprezando o efeito das bordas o campo elé-
trico tem 0 mesmo valor em todos os pontos situados entre as placas. Assim, a densi-
dade de energia i, ou seja, a energia potencial por unidade de volume no espaco en-
tre as placas, também € uniforme. Podemos calcular i dividindo a energia potencial
total pelo volume Ad do espaco entre as placas. De acordo com a Eq. 25-22, temos:
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g _ v
Ad  2Ad°

W=

De acordo com a Eq.25-9 (C = gyA/d), esse resultado pode ser escrito na forma

e (i)g
= 35&g d .

Além disso, de acordo com a Eq. 24-42 (E = —AV/As), V/d é igual ao médulo do
-ampo elétrico E; portanto,

u= -13‘ goE?  (densidade de energia). (25-25)

Embora tenhamos chegado a esse resultado para o caso particular de um capaci-
‘or de placas paralelas, ele se aplica a qualquer campo elétrico. Se existe um campo
=Iétrico E em um ponto do espago podemos pensar nesse ponto como uma fonte de
snergia potencial elétrica cujo valor por unidade de volume é dado pela Eq. 25-25.

Exemplo EI

As vitimas de queimaduras graves as vezes sdo tratadas
cm uma camara onde existe ar enriquecido em oxigénio
camara hiperbdrica). Quando a sessdo de tratamento
ermina um enfermeiro puxa a maca com o paciente para
‘ora da cAmara. Em pelo menos duas ocasides a maca pe-
zou fogo na extremidade que foi a dltima a sair da cAmara.
Jbviamente, uma maca em chamas com um paciente ja
jueimado é uma situacdo de alto risco, e naturalmente a
combustdo ¢ mais intensa em uma atmosfera rica em oxi-
z¢nio, mas permanece a pergunta: O que fez as macas se
ncendiarem?
Os investigadores constataram que havia uma sepa-
racdo de cargas entre a pele do paciente, a camisola de
rospital e o lengol da maca. Também descobriram que a
:rmagdo da maca e a parte da cdmara hiperbdrica abaixo
a maca formavam um capacitor de placas paralelas (Fig.
25-12) de capacitancia C; = 250 pF. Se o excesso de carga
nvesse sido neutralizado através de uma centelha elétrica, ~Maca
=ssa centelha seria suficiente para provocar um incéndio?
As medidas revelaram que para haver uma centelha a di-
crenga de potencial V entre a armacio da maca e a ca-
mara teria que exceder 2000 V, e que a maca s pegaria " Camara
g0 se a energia potencial U do capacitor maca-cimara (B (€)
=xcedesse 0,20 ml. Entretanto, a diferenga de potencial
cnire a maca e a cimara era apenas V; = 600 V, um valor
nsuficiente para produzir uma centelha. £

lex)

FIG. 25-12 (a) Uma cdmara hiperbdrica. (b) Uma maca e a ci-
mara hiperbérica formam um capacitor que pode ser carregado
acidentalmente. (¢) Quando a maca é removida da cAmara, a

1) Quando a maca estava sendo retirada da cAmara a su-  Cargase concentra em uma pequena regido. (Cmara BARA-
~<rposi¢Ao entre a maca e a cAmara diminuiu e, portanto, _:'L'{ED"" ,-"Ia‘mrlop.’a(:e, pr'oje?mdacl’ fatiricada por BioMedical Systems
: area efetiva das placas do capacitor maca-cimara tam- Group, Envbonmenial Tecionies Corp.)
“cm diminuiu em relacdo ao valor inicial A. Qual era a di-
‘erenga de potencial Vyquando a drea efetiva das placas do
-apacitor era A, = 0,104,7 as placas de um capacitor, a carga g e a capacitincia C, (2)
' A carga permaneceu constante enquanto a maca estava

. sendo removida da cAmara. (3) A capacitancia de um capa-
(1) De acordo com a Egq. 25-1 (¢ = CV), citor de placas paralelas estd relacionada a drea das placas

iste uma relagdo entre a diferenca de potencial V entre pela Eq.25-9 (C = g,4/d).
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Calculos: De acordo com a Eq. 25-1, a carga g € dada por

q = Cf"}' = Cf"’)::'s
G
e portanto V= . W -(25-23)
;
De acordo com a Eq. 25-9. temos:
o goA; _ €0(0,104))
S L
= 0,10 2L 2L = 0,10C; (25-24)
Substituindo esse resultado na Eq.25-23, obtemos
rl
1= oo = 104 = (10)600 V)
= 6000 V. (Resposta)

Quando a maca estava sendo retirada a diferenga de po-
tencial aumentou porque a carga do capacitor ficou con-
centrada em uma drea menor das placas. A diferenca de

potencial V= 6000 V foi mais do que suficiente para pro-
duzir uma centelha.

(b) Qual era a energia U; do capacitor maca-camara quan-
do a drea efetiva das placas era 0,104,?

IDEIA-CHAVE : :
A energia potencial U armazenada em um

capacitor estd relacionada a capacitancia C e a diferenca
de potencial V através da Eq.25-22 (U =+ CV?).

Calculo: De acordo com a Eq.25-24, podemos escrever
U = 1GVF = 1010C)V}

1(0,10)(250 x 1072 F)(6000 V)

=45x 1047 = 045ml.

(Resposta)

Essa energia ¢ mais do que suficiente para atear fogo a
maca. Os investigadores concluiram que o incéndio na:
maca se deveu a uma centelha produzida pelo capacitor
maca-camara quando a carga ficou concentrada em uma
pequena regidao no momento em que a maca estava sendo
retirada da camara.

‘ Exemplo m

| 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)Umaesferacondutoraisoladapossuiuma

‘ capacitancia dada pela Eq. 25-18 (C = 4me(R); (2) a re-
lagdo entre a energia U armazenada em um capacitor, a

‘ carga g armazenada no capacitor e a capacitancia C ¢ dada
pela Eq.25-21 (U = ¢%2C).

Céleulo: Fazendo C = 4megR na Eq.25-21, obtemos
2 2
g B 8
2€ 8we R

B (125 % 10 2 C)?
(8m)(8.85 X 102 F/m)(0,0685 m)

(b) Qual ¢ a densidade de energia na superficie da es-
fera?

De acordo com a Eq. 25-25 (u = 1 &,F?), a

densidade de energia u armazenada em um campo elétrico
depende do médulo £ do campo.

Calculos: Precisamos determinar o valor de E na superfi-
cie da esfera. O valor de E ¢ dado pela Eq.23-15:

et
4mey R*
A densidade de energia €, portanto,
2
1 q
=l = — 2t —
% T3k 327m2eyR?

(125 X 107° C)?
(3272)(8,85 % 102 C¥N-m?)(0,0685 m)*

1,03 X 10777 = 103 nl. (Resposta) =254 X 10 5 J/m® = 25,4 uJ/m®. (Resposta)

25-6 | Capacitor com um Dielétrico

Quando preenchemos o espago entre as placas de um capacitor com um dielétrico
que é um material isolante como pldstico ou dleo mineral, o que acontece com a
capacitancia? O cientista inglés Michael Faraday, a quem devemos o conceito de ca-
pacitancia (a unidade de capacitancia no Sl recebeu o nome de farad em sua ho-
menagem), foi o primeiro a investigar o assunto em 1837. Usando um equipamento
simples como o que aparece na Fig. 25-13, Faraday constatou que a capaciténcia era




multiplicada por um fator numérico x, que chamou de constante dielétrica do ma-
terial isolante. A Tabela 25-1 mostra alguns materiais dielétricos ¢ suas constantes
dielétricas. Por defini¢do, a constante dielétrica do vacuo € igual & unidade. Como o
ar ¢ constituido principalmente de espaco vazio, sua constante dielétrica é apenas
ligeiramente maior que a do véacuo.

Outro efeito da introdugdo de um dielétrico € limitar a diferenca de potencial
Jue pode ser aplicada entre as placas a um valor V., conhecido como potencial
le ruptura. Quando esse valor ¢ excedido o material dielétrico sofre um processo
conhecido como ruptura e passa a permitir a passagem de cargas de uma placa para
1outra. A todo material dielétrico pode ser atribuida uma rigidez dielérrica, que cor-
responde ao maximo valor do campo elétrico que o material pode tolerar sem que
»corra o processo de ruptura. Alguns valores de rigidez dielétrica também aparecem
na Tabela 25-1.

Como discutimos logo apds a Eq. 25-18, a capacitancia de qualquer capacitor
node ser escrita na forma

C = g¥, (25-26)

nde & tem dimensdo de comprimento. Assim, por exemplo, ¥ = A/d para um capa-
ator de placas paralelas. Faraday descobriu que no caso em que um dielétrico pre-
=nche totalmente o espago entre as placas a Eq. 25-26 se torna

C = kgef = kC,y, (25-27)

nde C,, € o valor da capacitdncia com apenas ar entre as placas.

A Fig. 25-14 mostra. de forma esquematica, os resultados dos experimentos de
Faraday. Na Fig. 25-14a a bateria mantém uma diferenga de potencial V entre as pla-
-as. Quando uma placa de dielétrico € introduzida entre as placas a carga g das pla-
=as € multiplicada por «: a carga adicional é fornecida pela bateria. Na Fig. 25-14b
=20 ha nenhuma bateria e, portanto, a carga g permanece constante quando a placa
2= dielétrico € introduzida; nesse caso, a diferenca de potencial V entre as placas é
“ividida por k. As duas observagdes sdo compativeis (através da relacdo ¢ = CV)
“om um aumento da capacitincia causado pela presenca do dielétrico.

A comparacdo das Eqgs. 25-26 e 25-27 sugere que o efeito de um dielétrico pode
<r descrito da seguinte forma:

W™ Em uma regido totalmente preenchida por um material dielétrico de constante dielé-
‘rica k, a permissividade do vacuo g, deve ser substituida por ke, em todas as equagoes.

“ssim, 0 modulo do campo elétrico produzido por uma carga pontual no interior de
m dielétrico € dado pela seguinte forma modificada na Eq. 23-15:

25-6 | Capacitor com um Dielétrico el

FIG. 25-13 Equipamento usado por
Faraday em suas experiéncias com
capacitores. O dispositivo completo
(segundo da esquerda para a direita)
constitui um capacitor esférico
formado por uma esfera central de
bronze ¢ uma casca concéntrica feita
do mesmo material. Faraday colo-
cou varios dielétricos diferentes no
espago entre a esfera e a casca. (The
Rovyal Institute, England/Bridgeman
Art Library/NY)

Propriedades de Alguns

Dielétricos?
Constante Rigidez
Dielétrica  Dielétrica

Material K (kVimm}
Ar (1 atm) 100054 3
Poliestireno 2,6 24
Papel 35 16
Oleo de

transformador 4.5
Pirex 47 14
Mica rubi 54
Porcelana 6,5
Silicio 12
Germénio 16
Etanol 25
Agua (20°C) 80.4
Agua (25°C) 78.5
Titania 130
Titanato de

estroncio 110 8

Para o vacuo,k = 1.

“Medidas a temperatura ambiente, exceto no
caso da dgua.
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FIG. 25-14 (a) Se a diferenca de
potencial entre as placas de um ca-
pacitor € mantida por uma bateria B,
o efeito de um dielétrico é aumentar
a carga das placas. (b) Se a carga das

placas € mantida. o efeito do dielé-
trico € reduzir a diferenca de poten-

cial entre as placas. O mostrador que
aparece na figura é o de um potencié-
metro,instrumento usado para medir
diferencas de potencial (no caso, en-

tre as placas do capacitor). Um capa-

R L
AT

citor ndo pode se descarrcgar através

: V= constante
de um potenciémetro.

Do mesmo modo, a expressao do campo elétrico nas proximidades da superficie de
um condutor imerso em um dielétrico (veja a Eq.23-11) € a seguinte:

Como k € sempre maior que a unidade, essas equagdes mostram que para uma dada
distribuicdo de cargas o efeito de um dielétrico é diminuir o valor do campo elétrico
que existe no espago entre as cargas.

Exemplo m

_-'B m—
_ — s =1 i
Te A
(f) 4= constante
1 @
E= — 25-28
dmke, r? ( )

(25-29)

Um capacitor de placas paralelas cuja capacitincia C é
13,5 pF € carregado por uma bateria até que haja uma di-
ferenca de potencial V = 12,5V entre as placas. A bateria
€ desligada e uma placa de porcelana (k = 6,50) ¢ introdu-
zida entre as placas.

(a) Qual € a energia potencial do capacitor antes da intro-
ducao da placa?

EIA-CHAV ] e . .
A energia potencial U; do capacitor est4 re-
lacionada a capacitancia C e ao potencial V (através da Eq.

25-22) ou a carga q (através da Eq. 25-21):
qz

U=3CV=——
‘% 2C

Calculo: Como conhecemos o potencial inicial V (= 12,5

V). podemos usar a Eq. 25-22 para calcular a energia po-

tencial inicial:

U =1CVv? = 1135 x 10 2 F)(12,5 V)?

= 1,055 X 10°°J = 1055 pJ = 1100 p]J. (Resposta)

(b) Qual € a energia potencial do conjunto capacitor-placa
depois que a placa € introduzida?

DEIA-CHA T ;
Como a bateria foi desligada, a carga do ca-

pacitor ndo pode mudar quando o dielétrico é introduzido.
Entretanto, o potencial pode mudar.

Célculos: Devemos usar a Eq. 25-21 para calcular a ener-
gia potencial final Uy, mas agora que o espaco entre as pla-
cas do capacitor estd ocupado pela placa de porcelana a
capacitincia € kC. Assim, temos:

¢ _ U _
2xC K
= 162 p] = 160 pJ.

1055 pJ

tp= 6.50

(Resposta)

Isso mostra que quando a placa de porcelana € introduzida
a energia potencial € dividida por «.

A energia “perdida”, em principio, poderia ser medida
pela pessoa encarregada de introduzir a placa de porce-
lana, j4 que o capacitor atrai a placa e realiza sobre ela um
trabalho dado por

W= U, — U;= (1055 — 162) pJ = 893 pI.

Se a placa penetrasse livremente no espago entre as pla-
cas € ndo houvesse atrito, passaria a oscilar para um lado &
para outro com uma energia mecanica (constante) de 893
pJ; essa energia seria convertida alternadamente de ener:
gia cinética do movimento da placa em energia potenci
armazenada no campo elétrico.
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O que acontece, em termos atémicos e moleculares, quando submetemos um die-
Iétrico a um campo elétrico? Existem duas possibilidades, dependendo do tipo de
molécula.

1. Dielétricos polares. As moléculas de alguns dielétricos,como a dgua. possuem mo-
mentos dipolares elétricos permanentes. Nesses materiais (conhecidos como die-
létricos polares) os dipolos elétricos tendem a se alinhar com um campo elétrico
externo, como mostra a Fig. 25-15. Como as moléculas estdo constantemente se
chocando umas com as outras devido a agitacdo térmica, o alinhamento ndo €
perfeito, mas tende a aumentar quando o campo elétrico aumenta (ou quando
a temperatura diminui, j4 que nesse caso a agitacdo térmica € menor). O alinha-
mento dos dipolos elétricos produz um campo elétrico no sentido oposto ao do
campo elétrico aplicado e com um maédulo em geral bem menor que o do campo
aplicado.

2. Dielétricos apolares. Mesmo que ndo possuam momentos dipolares elétricos per-
manentes, as moléculas adquirem momentos dipolares por indugio quando sdo
submetidas a um campo elétrico externo. Como foi discutido na Secdo 24-8 (veja
a Fig. 24-11), isso acontece porque o campo externo tende a “esticar” as molécu-
las, deslocando ligeiramente o centro das cargas negativas em relagio ao centro
das cargas positivas.

A Fig. 25-16a mostra uma placa feita de um dielétrico apolar na auséncia de um
campo elétrico externo. Na Fig. 25-16b um campo elétrico E,é aplicado através de
um capacitor, cujas placas sdo carregadas da forma mostrada na figura. O resultado
< uma ligeira separagado dos centros das cargas positivas e negativas no interior da
placa de dielétrico, que faz com que uma das superficies da placa fique positiva (por
causa das extremidades positivas dos dipolos nessa parte da placa) e a face oposta fi-
Jue negativa (por causa das extremidades negativas dos dipolos). A placa como um
‘odo permanece eletricamente neutra, e no interior da placa ndo existe excesso de
cargas positivas ou negativas em nenhum elemento de volume.

A Fig. 25-16¢ mostra que as cargas induzidas nas superficies do dielétrico pro-
duzem um campo elétrico E' no sentido oposto ao do campo elétrico aplicado £y, O
campo resultante E no interior do dielétrico (que € a soma vetorial dos campos E,e
£') tem a mesma direcio que FiJ mas é menor em mdodulo.

Tanto o campo produzido pelas cargas superficiais dos dipolos induzidos nas
moléculas apolares (Fig. 25-16¢) como o campo elétrico produzido pelos dipolos
nermanentes das moléculas polares (Fig. 25-15) apontam no sentido oposto ao do
campo aplicado. Assim, tanto os dielétricos polares como os apolares enfraquecem
D ‘ampo elétrico na regido em que se encontram, que pode ser o espago entre as pla-
-2s de um capacitor.

Agora podemos compreender por que a placa de dielétrico do Exemplo 25-6 é
straida para o interior do capacitor: Quando o dielétrico penetra no espaco entre as
~lacas a carga superficial que aparece em cada superficie do dielétrico e a carga da
~laca mais proxima do capacitor tém sinais opostos. Assim, as placas do capacitor e
: placa de dielétrico se atraem mutuamente.

25-7 | Dielétricos: Uma Viso Atémica

(8)

FIG. 25-15 (@) Moléculas com um
momento dipolar permanente, orien-
tadas aleatoriamente na auséncia

de um campo elétrico externo. (b)
Quando um campo elétrico € apli-
cado os dipolos elétricos se alinham
parcialmente. O alinhamento ndo

¢ completo por causa da agitacdo
térmica.

FIG. 25-16 (a) Dielétrico apolar.
Os circulos representam os atomos
eletricamente neutros do material.
(b) As placas carregadas de um capa-
citor produzem um campo elétrico;
o campo separa ligeiramente as
cargas positivas das cargas negativas
do material. (¢) A separa¢io produz
cargas nas superffcies do material;

as cargas criam um campo F que

se opde ao campo aplicado E, Fo. O
campo resultante E no interior do

'material (a soma vetorial de Eye E')

tem a mesma direcdo que £, mas um
modulo menor.



Capitulo 25 | Capacitancia

Superficie gaussiana

Superficie gaussiana ~ —+¢

FIG. 25-17 Capacitor de placas
paralelas (@) sem e (b) com um die-
létrico entre as placas. A carga g das
placas € considerada a mesma nos
dois casos.

25-8 | Dielétricos e a Lei de Gauss

Em nossa discussao da lei de Gauss no Capitulo 23 supusemos que as cargas esta-
vam no vicuo. Agora vamos modificar e generalizar a lei para que possa ser apli-
cada ao interior de materiais dielétricos como os da Tabela 25-1. A Fig. 25-17 mostra
um capacitor de placas paralelas com e sem um dielétrico no espaco entre as placas
cuja drea € A. Vamos supor que a carga g das placas ¢ a mesma nas duas situagoes.
Observe que o campo elétrico entre as placas induz cargas nas superficies do dielé-
trico por um dos mecanismos discutidos na Segdo 25-7.

Para a situacdo da Fig. 25-174, na auséncia de um dielétrico, podemos calcular
o campo elétrico E, entre as placas como fizemos na Fig. 25-5: envolvemos a cargs
+q da placa superior com uma superficie gaussiana e aplicamos a lei de Gauss
Chamando de E; o médulo do campo, temos:

8036 E-dA = e,E0A = g, (25-30
ou Ey= - (25-31
&pA -

Na Fig. 25-17h, com um dielétrico no espago entre as placas, podemos calcular @
campo elétrico entre as placas (e no interior do dielétrico) usando a mesma super-
ficie gaussiana. Agora, porém, a superficie envolve dois tipos de cargas: a carga +¢
da placa superior do capacitor e a carga induzida —¢' da superficie superior do die-
létrico. Dizemos que a carga da placa do capacitor € uma carga livre porque pode se
mover sob a ag¢do 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.

Como a carga total envolvida pela superficie gaussiana da Fig. 25-17h é ¢ — ¢'.a
lei de Gauss nos dd

anj; E-dA =¢gEA=q— g (25-32)
. g=q
E=—"——m—m— 25-33
ou oA (
Como o efeito do dielétrico € dividir por x 0 campo original E, podemos escrever:
E
o= T [ (25-34)
K KS”A

Comparando as Egs. 25-33 e 25-34, temos
g-q =L (25-35)
K

A Eq. 25-35 mostra corretamente que o valor absoluto ¢' da carga induzida na su-
perficie do dielétrico € menor que o da carga livre ¢ e que € zero na auséncia de um
dielétrico (caso em que k = 1 na Eq.25-35).

Substituindo ¢ — ¢’ na Eq. 25-32 pelo seu valor, dado pela Eq. 25-35, podemaos
escrever a lei de Gauss na forma

& % kE+dA = q  (Leide Gauss com dielétrico). (25-36)

Essa equacdo, embora tenha sido demonstrada para o caso particular de um capaci-
tor de placas paralelas, ¢ vdlida para todos os casos e constitui a forma mais geral da
lei de Gauss. Observe o seguinte:

1. A integral de fluxo agora envolve o produto xE em vez de E. (O vetor eokE e
cebe o nome de deslocamento elérricqﬂe é _r’epresentado pelo simbolo D; assim, a
Eq.25-36 pode ser escrita na forma ¢ D - dA = ¢g.)
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. A carga g envolvida pela superficie gaussiana agora é tomada como sendo apenas

a carga livre. A carga induzida nas superficies do dielétrico é deliberadamente ig-
norada no lado direito da Eq. 25-36, pois seus efeitos ja foram levados em conta
quando a constante dielétrica « foi introduzida do lado direito.

3. A diferencga entre a Eq. 25-36 e a Eq. 23-7. nossa versdo original da lei de Gauss,
estd apenas no fato de que na Eq. 25-36 a constante & foi substituida por ke,
Mantemos « no integrando da Eq. 25-36 para incluir os casos em que k nio € a

mesma em todos os pontos da superficie gaussiana.

Exemplo m

A Fig. 25-18 mostra um capacitor de placas paralelas em
que a drea das placas é A e a distdncia entre as placas é
4. Uma diferenga de potencial V|, é aplicada entre as pla-
cas. Em seguida, a bateria € desligada e um dielétrico de
sspessura b e constante dielétrica x é introduzido en-
ire as placas, da forma mostrada na figura. Suponha que
A=115cm?*d=124cm,V;,=855V,b=0,780cme k =
2.61.

a) Qual € a capacitancia Cy antes da introducido do dielé-
irico?

Calculo: De acordo com a Eq. 25-9, temos:
goA (8,85 X 1072 F/m)(115 X 10~ m?)

G = -
d 1,24 X 1072 m
=821 X 1072 F = 8,21 pF. (Resposta)
'0) Qual € o valor da carga das placas?
Calculo: De acordo com a Eq. 25-1, temos
g = CVp= (821 X 1072 F)(85,5V)
= 7.2 % 1070.C = 702 pC. (Resposta)

Como a bateria usada para carregar o capacitor foi desli-
zada antes que o dielétrico fosse introduzido, a carga das
~lacas ndo muda quando o dielétrico € introduzido.

‘<) Qual € o campo elétrico E; nos espagos entre as placas
~o capacitor e o dielétrico?

DEIA-CHAVE . . '
- Podemos aplicar a lei de Gauss. na forma

<2 Eq. 25-36, a superficie gaussiana I da Fig. 25-18.

Supell'ﬁcw L
gaussiana [

Superficie — 18

gaussiana I1
752518 Capacitor de placas paralelas com um dielétrico que
=0 ocupa totalmente o espago entre as placas.

Calculos: Como essa superficie passa pelo espaco vazio
entre o capacitor ¢ o dielétrico, envolve apenas a carga da
placa superior do capacitor. Como o vetor drea dA e o ve-
tor campo E, apontam verticalmente para baixo, o produto
escalar da Eq.25-36 se torna

Ey,-dA = E,dA cos 0° = E, dA.

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

EUKE‘[] § dA = q.
A integracdo agora nos d4 simplesmente a area A da placa.
Assim, temos:
egkEgA = g,

q
SDK/& '

ou Ey =

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

- —_— 72 10~
£oKA (8,85 X 10 2F/m)(1)(115 X 10 *m?)
6900 V/m = 6,90 kV/m.

ED:

(Resposta)

Observe que o valor de E; nao varia quando o dielétrico é
introduzido porque a carga envolvida pela superficie gaus-
siana I da Fig. 25-18 ndo varia.

(d) Qual é o campo elétrico E, no interior do dielétrico?

Podemos aplicar a lei de Gauss na forma da
Eq.25-36 a superficie gaussiana II da Fig. 25-18.

Calculos: Essa superficie envolve a carga livre —g e a car-
gainduzida +¢', mas esta iltima deve ser ignorada quando
usamos a Eq.25-36. O resultado é

- f}g kE,+dA = —gkE\A = —q. (25-37)
(O primeiro sinal negativo dessa equacao vem do produto
escalar £, - dA, jd que agora o vetor campo E, aponta ver-
ticalmente para baixo e o vetor drea dA aponta vertical-

mente para cima.) Dessa vez, a constante dielétrica € a do
dielétrico (k = 2,61). Assim,a Eq. 25-37 nos d4
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B el E;, _ 690kV/im
P kA K 2,61
= 2,64 kV/m. (Resposta)

(e) Qual € a diferenga de potencial V entre as placas de-
pois da introducgao do dielétrico?

IDEIA-CHAVE ; §
_ Podemos determinar V integrando de uma

placa do capacitor até a outra ao longo de uma trajetdria
retilinea perpendicular ao plano das placas.

Caleculo: No interior do dielétrico a distdncia percorrida é 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

v=f Eds = Eyfd - b) + Eb

(6900 V/m)(0,0124 m — 0,00780 m)
+ (2640 V/m)(0,00780 m)
523V.

(Resposta)

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

(f) Qual é a capacitincia com o dielétrico entre as placas
do capacitor?

A capacitancia C estd relacionada a carga
livre g e a diferenca de potencial V através da Eq. 25-1.

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

g 7mx107°C

v 323V

=134 X 1071 F = 13,4 pF.

C =
(Resposta)

Esse valor € maior que a capacitincia original de 8,21 pF.

REVISAO E RESUMO

Capacitor; Capacitancia Um capacitor ¢ formado por
dois condutores isolados (as placas) com cargas +¢q ¢ —¢q. A ca-
pacitancia de um capacitor € definida através da equagio

qg=CV, (25-1)

onde V é a diferenca de potencial entre as placas. A unidade de
capacitdncia do SI € o farad (1 farad = 1 F = 1 coulomb por volt).

Calculo da Capacitancia Podemos calcular a capacitincia
de um capacitor (1) supondo que uma carga g foi colocada nas
placas, (2) calculando o campo elétrico E produzido por essa
carga, (3) calculando a diferenca de potencial V entre as placas
e (4) calculando o valor de C com o auxilio da Eq. 25-1, Seguem
alguns resultados particulares.

A capacitancia de um capacitor de placas paralelas de drea A
separadas por uma distincia d € dada por

epA ]
C=——- 25-9
i (259)
A capacitancia de um capacitor cilindrico formado por dois
cilindros longos coaxiais de comprimento L e raios a e b é dada
por
I

C= 2778”__'—_

TR (25-14)

A capacitincia de um capacitor esférico formado por duas
cascas esféricas concéntricas de raios a e b € dada por

ab
b—-a’

C = 4, (25-17)

Fazendo b — = e a = R na Eq.25-17 obtemos a capacitdncia
de uma esfera isolada de raio R:

C = 4meR. (25-18)
Capacitores em Paralelo e em Série As capacitincias
equivalentes C,, de combinacdes de capacitores ligados em pars
lelo ou em série podem ser calculadas usando as expressoes

Cop= » G; (n capacitores em paralelo)  (25-19)
f=1
8 LI . e trie) (25-20
= > — (n capacitores em série). 5-
Cee G

As capacitincias equivalentes podem ser usadas para calcular as
capacitincias de combinacdes mais complicadas de capacitores
em série e em paralelo.

Energia Potencial e Densidade de Energia A energ
potencial elétrica U de um capacitor carregado,
2
v=-L -icve

=it = (25-21,25-22)

¢ igual ao trabalho necessdrio para carregar o capacitor. Ess
energia pode ser associada ao campo elétrico E criado pelo ca-
pacitor no espaco entre as placas. Por extensdo, podemos asso
ciar qualquer campo elétrico a uma energia armazenada. No vé
cuo, a densidade de energia u, ou energia potencial por unidade
de volume, associada a um campo elétrico de médulo E € dad:
por

(25-25)

= %S[]EE.

Capacitancia com um Dielétrico Se o espago entre as
placas de um capacitor ¢ totalmente preenchido por um ma-



terial dielétrico, a capacitidncia C é multiplicada por um fator x
conhecido como constante dielétrica, que varia de material para
material. Em uma regido totalmente preenchida por um material
dielétrico de constante dielétrica x a permissividade do védcuo &,
deve ser substituida por ke, em todas as equagdes.

Os efeitos da presenca de um dielétrico podem ser explica-
dos em termos da agdo de um campo elétrico sobre os dipolos
elétricos permanentes ou induzidos no dielétrico. O resultado
¢ a formacdo de cargas induzidas nas superficies do dielétrico.
Essas cargas tornam o campo no interior do dielétrico menor
gue o campo que seria produzido na mesma regido pelas cargas

Perguntas [ Bc¥|

livres das placas do capacitor se o dielétrico ndo estivesse pre-
sente.

Lei de Gauss com um Dielétrico Na presenca de um die-
létrico a lei de Gauss assume a seguinte forma:

ff <E-dd = g

onde g € a carga livre. O efeito das cargas induzidas no dielétrico
€ levado em conta através da inclusdo na integral da constante
dielétrica k.

(25-36)

1 A Fig. 25-19 mostra os grificos da carga em funcdo da dife-
renga de potencial para trés capacitores de placas paralelas cujos
pardmetros sdo dados na tabela. Associe os graficos aos capacito-

res.

g

a

b

“‘M-’ﬂ.ﬁ-“" :
v

FIG. 25-19 Pergunta 1.

Capacitor Area Distancia

1 A d
2A d
3 A 2d

2 A Fig. 25-20 mostra uma chave aberta, uma bateria que pro-
“uz uma diferenga de potencial V, um medidor de corrente A e
“rés capacitores iguais descarregados de capacitancia C. Depois
-ue a chave € fechada e o circuito atinge o equilibrio, (a) qual é
= diferenca de potencial entre as placas de cada capacitor? (b)
Jual € a carga na placa da esquerda de cada capacitor? (¢) Qual
- a carga total que passa pelo medidor durante o processo?

v FIG. 25-20 Pergunta 2.

Para cada circuito da Fig. 25-21, determine se os capacitores
130 ligados em série, em paralelo ou nem em série nem em pa-
Ealclo.

e
T Tl &, T T

FIG. 25-21 Pergunta 3.

§w

4 Qual € a capacitancia equivalente C,, de trés capacitores, to-
dos de capacitancia C, se os capacitores sdo ligados a uma bate-
ria (a) em série; (b) em paralelo? (¢) Em qual dos dois arranjos a
carga total armazenada nos capacitores é maior?

5 (a) NaFig. 25-22a os capacitores 1 e 3 estdio ligados em série?
(b) Na mesma figura, os capacitores 1 e 2 estdo ligados em pa-
ralelo? (c) Coloque os circuitos da Fig. 25-22 na ordem de suas
capaciténcias equivalentes, comecando pela maior.

(c) (d) Gy

FIG. 25-22 Pergunta5.

6 A Fig. 25-23 mostra trés circuitos formados por uma chave e
dois capacitores inicialmente carregados da forma indicada na
figura (com a placa superior positiva). Depois que as chaves sdo
fechadas, em que circuito(s) a carga do capacitor da esquerda (a)
aumenta; (b) diminui; (c) permanece constante?

‘I__/.—J.*q ﬁq_l__/jﬁq 6¢_|__/1’5r;
“T_T U

FIG. 25-23 Pergunta6.

(1)

7 Inicialmente, uma capacitdncia C, estd ligada a uma bateria.
Em seguida a capacitancia C, € ligada em paralelo com C,. (a) A
diferenca de potencial entre as placas de C; aumenta, diminui ou
permanece a mesma? (b) A carga armazenada em C, aumenta,
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diminui ou permanece a mesma? (c) A capacitancia equivalente
de C, e Cs, Cy5, é maior, menor ou igual a C,? (d) A soma das car-
gas armazenadas em C, e G ¢ maior, menor ou igual a carga ar-
mazenada originalmente em C,?

8 Repita a Pergunta 7 para 0 caso em que a capacitincia C, €
ligada em série com C.

9 As capacitincias C, e C5,com C; > Cy, sdo ligadas a uma ba-
teria, primeiro separadamente, depois em série e depois em para-
lelo. Coloque os arranjos na ordem da carga armazenada, come-
cando pela maior.

10 Uma placa de material diclétrico ¢ introduzida entre as placas
de um dos dois capacitores iguais da Fig, 25-24. Determine se cada
uma das propriedades do capacitor mencionadas a seguir aumenta,
diminui ou permanece constante: (a) a capacitancia; (b) a carga: (c)
a diferenga de potencial entre as placas; (d) a energia potencial. (e)
Responda s mesmas perguntas para o outro capacitor.

- PROBLEMAS

e _sae O niimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

ﬁ Informagées adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008,

secdo 25-2 Capacitancia

*1  Os dois objetos de metal da Fig. 25-25 possuem cargas de
+70 pC e —70 pC, que resultam em uma diferenca de potencial
de 20 V entre eles. (a) Qual € a capacitincia do sistema? (b) Se
as cargas mudam para +200 pC e —200 pC, qual € o novo valor
da capacitancia? (¢) Qual ¢ o novo valor da diferenca de poten-
cial?

FIG. 25-25 Problemal.

»2 O capacitor da Fig. 25-26 possui uma capacitancia de25uFe
estd inicialmente descarregado. A bateria produz uma diferenga
de potencial de 120 V. Quando a chave S é fechada, qual é a carga
total que passa por cla?

I
T

secdo 25-3 Calculo da Capacitancia

*3 Se um capacitor de placas paralelas inicialmente descarre-
gado, de capacitancia C. ¢ ligado a uma bateria, uma das placas,
de drea A, se torna negativa quando muitos elétrons migram
para sua superficie. Na Fig. 25-27 a profundidade d até a qual os
clétrons migram para a superficie em um certo capacitor estd
plotada em fungéo da tensdo V' da bateria. A escala vertical €
definida por d, = 1,00 pm e a escala horizontal por V, = 20,0 V.
Quanto vale a razdo C/A?

FIG. 25-26 Problema?2.

= O |

FIG, 25-24 Pergunta 10,

11  Um capacitor de placas paralelas ¢ ligado a uma bateria que
produz uma diferenca de potencial V. Se a distancia entre as pla-
cas diminui, determine se cada uma das grandezas mencionadas
a seguir aumenta, diminui ou permanece constante: (a) a capa-
citancia do capacitor; (b) a diferenca de potencial entre as placas
do capacitor; (c) a carga do capacitor; (d) a energia armazenada
pelo capacitor; (¢) o médulo do campo elétrico na regido entre as
placas; (f) a densidade de energia do campo elétrico.

d {pm)

FIG. 25-27 Problema 3.

V(V)

*4 Pretende-se usar duas placas de metal com 1,00 m* de area
para construir um capacitor de placas paralelas. (a) Qual deve ser
a distancia entre as placas para que a capacitancia do dispositivo
seja 1,00 F? (b) O dispositivo € fisicamente viavel?

*5 Um capacitor de placas paralelas possui placas circulares
com um raio de 8,20 ¢m, separadas por uma disténcia de 1.30 mm.
(a) Calcule a capacitancia, (b) Qual é a carga das placas se uma
diferenga de potencial de 120V ¢ aplicada ao capacitor?

*6 As placas de um capacitor esférico tém 38,0 mm e 40,0 mm
de raio. (a) Calcule a capacitancia. (b) Qual € a drea das placas de
um capacitor de placas paralelas com a mesma capacitincia e a
mesma distdncia entre as placas?

7 Qual ¢ a capacitincia de uma gota formada pela fusao de
duas gotas esféricas de merciirio com 2,00 mm de raio?

secdo 25-4 Capacitores em Paralelo e em Série
e8 Determine a capacitincia equivalente do circuito da Fig
25-28 para C; = 100 uF.C; =500 uF e 3 = 4,00 uF.

o _L
s
14 :l: G ==

&

T

p - FiG. 25-28 Problemas 8 ¢ 36.




*9 Determine a capaciténcia equivalente do circuito da Fig.
25-29 para C, = 10,0 uF, C; = 5,00 uF e C; = 4,00 uF.

b

v L%

FIG. 25-29 Problemas 9,13 ¢ 34.

*10 Quantos capacitores de 1,00 uF devem ser ligados em pa-
ralelo para armazenar uma carga de 1,00 C com uma diferenca de
potencial de 110V entre as placas dos capacitores?

*11  Os trés capacitores da Fig. 25-30 estdo inicialmente descar-
regados e t€m uma capacitdncia de 25,0 uF. Uma diferenca de po-
tencial V' = 4200 V entre as placas dos capacitores € estabelecida
quando a chave é fechada. Qual € a carga total que atravessa o

medidor A?
“'/ ] 1 C

C
v £

|

j L&
f
I
i
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FIG. 25-30 Problema 11.

*¢12 Na Fig. 25-31 a bateria tem uma diferen¢a de potencial
V"= 10.0 V e os cinco capacitores tém uma capacitincia de 10,0
«F. Determine a carga (a) do capacitor 1; (b) do capacitor 2.

(;,“J"'
L oo

LT
T

Problema 12.

FIG. 25-31

*+*13 Na Fig. 25-29, uma diferenca de potencial V = 100,0 V &
zplicada ao circuito, e os valores das capacitincias sio C; = 10,0
=F €, = 5,00 uF e C; = 4,00 pF. Se o capacitor 3 sofre uma rup-
‘ura dielétrica e passa a se comportar como um condutor, deter-
mine (a) o aumento da carga do capacitor 1: (b) o aumento da
Ziferenca de potencial entre as placas do capacitor 1.

**14 Dois capacitores de placas paralelas, ambos com uma
czpacitincia de 6,0 uF, sdo ligados em paralelo a uma bateria de
V. Em seguida, a distancia entre as placas de um dos capaci-
ores € reduzida a metade. Quando essa modificacio acontece,
) qual € a carga adicional transferida aos capacitores pela ba-
“zria? (b) Qual é o aumento da carga total armazenada pelos
capacitores?

Problemas [ k!

*=15 Um capacitor de 100 pF é carregado com uma diferenca
de potencial de 50 V ¢ a bateria usada para carregar o capacitor €
desligada. Em seguida, o capacitor € ligado em paralelo com um
segundo capacitor, inicialmente descarregado. Se a diferenca de
potencial entre as placas do primeiro capacitor cai para 35 V, qual
¢ a capacitancia do segundo capacitor?

eefé A Fig 25-32 mostra quatro capacitores, cujo dielétrico é
o ar. ligados em um circuito que faz parte de um circuito maior.
O grifico abaixo do circuito mostra o potencial elétrico V(x) em
fungdo da posicdo x no ramo inferior do circuito, passando pelo
capacitor 4. O grifico acima do circuito mostra o potencial elé-
trico V(x) em fung¢do da posi¢do x no ramo superior do circuito,
passando pelos capacitores 1,2 e 3. O capacitor 3 tem uma capa-
citancia de 0,80 uF. Determine a capacitincia (a) do capacitor 1;
(b) do capacitor 2.

12

V(V)

FIG. 25-32 Problema 16.

ee17 Na Fig.25-33 uma bateria de 20,0 V € ligada a um circuito
constituido por capacitores de capacitancias C; = Cy; = 3.00 uF e
Cy = Cs = 2,00C; = 2.00C, = 4,00 uF. Determine (a) a capacitin-
cia equivalente C, do circuito; (b) a carga armazenada por Cg;
(c) Vi e (d) ¢, do capacitor 1: () V; e (f) g, do capacitor 2; (g) V;
e (h) ¢; do capacitor 3.

v _t:

A

(8
J
!

FIG. 25-33 Problema 17.

e#18 O grafico 1 da Fig. 25-34a mostra a carga g armazenada no
capacitor 1 em fungdo da diferenca de potencial V entre as placas.
A escala vertical € definida por g, = 16,0 uC e a escala horizontal
€ definida por V, = 2.0 V. Os graficos 2 e 3 sdo graficos do mesmo
tipo para os capacitores 2 e 3, respectivamente. A Fig. 25-34b
mostra um circuito com esses trés capacitores e uma bateria de
6,0 V. Determine a carga do capacitor 2.




Capitulo 25 | Capaciténcia
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FIG. 25-34 Problema 18.

==19 Na Fig. 25-35, as capacitancias sdo C; = 1.0 uFe C, = 3,0
wF. e os dois capacitores sdo carregados com diferengas de poten-
cial V' =100V de polaridades opostas. Em seguida, as chaves S; e
S, sdo fechadas. (a) Qual € a nova diferenca de potencial entre os
pontos a e b? (b) Qual € a nova carga do capacitor 1? (¢) Qual é a
nova carga do capacitor 27

FIG. 25-35 Problema 19.

*020 NaFig.2536,V=10V,(;=10uFe C;=C;=20uF A
chave S € acionada para a esquerda e permanece nessa posigao
até o capacitor 1 atingir o equilibrio; em seguida, a chave ¢ acio-
nada para a direita. Quando o equilibrio é novamente atingido,
qual € a carga do capacitor 1?

JLL1L
]

3

FIG. 25-36 Problema 20.

*#21 Na Fig. 25-37, dois capacitores de placas paralelas (com ar
entre as placas) sdo ligados a uma bateria. A drea das placas do
capacitor 1 é 1,5 em?, e o campo elétrico entre as placas é 2000
V/m. A drea das placas do capacitor 2 é 0,70 cm? e 0 campo elé-
trico entre as placas ¢ 1500 V/m. Qual € a carga total dos dois ca-
pacitores?

FIG. 25-37 Problema 21.

*+22 A Fig 25-38 mostra dois capacitores cilindricos cujo die-
létrico € o ar, ligados em série a uma bateria com um potencial
V' = 10 V. O capacitor 1 possui um raio interno de 5,0 mm, um
raio externo de 1,5 cm e um comprimento de 5,0 cm. O capacitor
2 possui um raio interno de 2,5 mm, um raio externo de 1,0 cm e
um comprimento de 9,0 cm. A placa externa do capacitor 2 € uma
membrana orgénica condutora que pode ser esticada, e o capaci-
tor pode ser inflado para aumentar a distancia entre as placas. Se

o raio da placa externa ¢ aumentado para 2,5 cm, (a) quantos elé-
trons passam pelo ponto P? (b) Os elétrons se movem na dire¢do
da bateria ou na dire¢do do capacitor 27

FIG. 25-38 Problema 22.

*#23 NaFig 25-39,V =90V, C, = 3,0 uF, C; = 4,0 uF ¢ todos
os capacitores estdo inicialmente descarregados. Quando a chave
S é fechada uma carga total de 12 puC passa pelo ponto ¢ e uma
carga total de 8,0 uC passa pelo ponto b. (a) Qual € o valor de
C1? (b) Qual é o valor de C?

| 3 b—{c]l_lq “ g
V T Cg C‘l

FIG. 25-39 Problema 23.

=224 A Fig. 25-40 mostra um capacitor varidvel com “dielétrico
de ar” do tipo usado para sintonizar manualmente receptores.
de rddio. O capacitor ¢ formado por dois conjuntos de placas in-
tercaladas, um grupo de placas fixas, todas ligadas entre si, e um
grupo de placas madveis, também ligadas entre si. Considere um
capacitor com 4 placas de cada tipo de drea A = 1,25 cm?; a dis-
tancia entre placas vizinhas é d = 3,40 mm. Qual € a capacitincia
méxima do conjunto?

FIG. 25-40 Problema 24.

=225 Os capacitores da Fig. 25-35 estdo inicialmente descarre:
gados, As capacitdncias sao C, =40 uF, G, =80 uFe Gy =12
e a diferenga de potencial da bateria é V' = 12 V. Quando a chave
S é fechada, quantos elétrons passam (a) pelo ponto a; (b) pelo
ponto b; (c) pelo ponto c; (d) pelo ponto d? Na figura, os elétrons
estdo se movendo para cima ou para baixo ao passarem (e) pel
ponto &; (f) pelo ponto ¢?

FIG. 25-41 Problema 25.

*e026 A Fig. 25-42 mostra uma bateria de 12,0 V e trés caj
citores descarregados de capacitidncias C, = 4,00 uF, C; = 6K
wF e C; = 3,00 uF. A chave € deslocada para a esquerda até g



o capacitor 1 esteja totalmente carregado. Em seguida, a chave é
deslocada para a direita. Determine a carga final (a) do capacitor
1;(b) do capacitor 2; (c) do capacitor 3.

[ME
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-

FIG. 25-42 Problema 26.

**227 A Fig. 25-43 mostra uma bateria de 12,0 V e quatro ca-
pacitores descarregados de capacitancias C; = 1,00 uF, C; = 2,00
uF, C; = 3,00 uF e C, = 4,00 uF. Se apenas a chave S, ¢ fechada,
determine a carga (a) do capacitor 1; (b) do capacitor 2: (¢) do
capacitor 3; (d) do capacitor 4. Se as duas chaves sdo fechadas,
determine a carga (e) do capacitor 1; (f) do capacitor 2; (g) do
capacitor 3; (h) do capacitor 4.

[ Gy
It i1
if J, il
(s?
11 il
11 il
C2 g
| i
S
| += _\1.
LT FIG. 25-43 Problema 27.

#2228 O capacitor 3 da Fig. 25-44a é um capacitor varidvel (é
possivel fazer variar a capacitdncia C;). A Fig. 25-44b mostra o
potencial elétrico V; entre as placas do capacitor 1 em fungédo de
_=. A escala horizontal é definida por C;, = 12,0 uF. O potencial
=ictrico V) tende assintoticamente para 10 V quando C; — =,
Determine (a) o potencial elétrico V da bateria; (b) C,; (¢) C..

W——F———T7—

it
Vi (V)

(a) (b)

FIG. 25-44 Problema 28.

secao 25-5 Energia Armazenada em um Campo Elétrico
*29 Um capacitor de 2,0 uF e um capacitor de 4.0 uF sio liga-
“os em paralelo a uma fonte com uma diferenca de potencial de
“0'V. Calcule a energia total armazenada nos capacitores.

*30  Um capacitor de placas paralelas cujo dielétrico é o ar é car-
=zado com uma diferenga de potencial de 600 V. A drea das placas
- 40 cm? e a distdncia entre as placas é 1,00 mm. Determine (a) a
“apaciténcia, (b) o valor absoluto da carga em uma das placas, (c) a

Problemas
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energia armazenada, (d) o campo elétrico na regido entre as placas
e (e) a densidade de energia na regifo entre as placas.

*31 Qual € a capacitancia necessdria para armazenar uma ener-
gia de 10 kW - h com uma diferenca de potencial de 1000 V?

*32 Qual é a energia armazenada em 1,00 m? de ar devido ao
campo elétrico em um dia de “tempo bom™, que tem um médulo
da ordem de 150 V/m?

#+33 Considere um elétron estaciondrio como uma carga pon-
tual e determine a densidade de energia u do campo elétrico
criado pela particula (a) a 1,00 mm de distancia; (b) a 1,00 wm de
distancia; (c) a 1,00 nm de distincia; (d) a 1,00 pm de distancia.
(e) Qual é o limite de « quando a distdncia tende a zero?

##34 Na Fig. 25-29, uma diferenca de potencial V = 100V é apli-
cada a um circuito de capacitores cujas capacitincias sao C, = 10,0
wF G, = 5,00 uF e C; = 15,0 puF Determine (a) ¢5; (b) V3 (c) a
energia armazenada Us; (d) g;:(e) Vi: (f) Uy (g) g2: (h) Vi (i) Us.

#235 Um capacitor de placas paralelas cujas placas tém uma
drea de 8,50 cm? e estdo separadas por uma distdncia de 3,00 mm
€ carregado por uma bateria de 6,00 V. A bateria é desligada e
a distancia entre as placas do capacitor ¢ aumentada (sem des-
carregd-lo) para 8,00 mm. Determine (a) a diferenca de poten-
cial entre as placas; (b) a energia armazenada pelo capacitor no
estado inicial; (c) a energia armazenada pelo capacitor no estado
final; (d) a energia necessaria para separar as placas.

*¢36 Na Fig. 25-28 uma diferenca de potencial V' = 100 V &
aplicada a um circuito de capacitores cujas capacitincias sio C;
= 10,0 uF, C; = 5,00 uF e C; = 4,00 uF. Determine (a) gs; (b) Vi;
(©) Usi(d) g3 (e) Vi (F) Uss (8) gai (h) Vai (1) U

*#37 Na Fig. 25-45 C, = 10,0 uF, C, = 20,0 uF e C; = 25,0 uF.
Se nenhum dos capacitores pode suportar uma diferenca de po-
tencial de mais de 100 V sem que o dielétrico se rompa, deter-
mine (a) a maior diferenca de potencial que pode existir entre os
pontos A e B; (b} a mdxima energia que pode ser armazenada no
conjunto de trés capacitores.

FIG. 25-45 Problema 37.

*«38 Como engenheiro de seguranca, o leitor precisa emitir
um parecer a respeito da pritica de armazenar liquidos condu-
tores inflamaveis em recipientes feitos de material ndo-condutor.
A companhia que fornece um certo liquido vem usando um re-
cipiente cilindrico, feito de pléstico, de raio r = 0,20 m, que esta
cheio até uma altura A = 10 cm, menor que a altura interna do
recipiente (Fig. 25-46). A investigacdo do leitor revela que du-
rante o transporte a superficie externa do recipiente adquire uma
densidade de cargas negativas de 2,0 nC/m’ (aproximadamente
uniforme). Como o liquido ¢ um bom condutor de eletricidade,
essa carga faz com que as cargas do liquido se separem. (a) Qual
€ a carga negativa induzida no centro do liquido? (b) Suponha
que a capacitincia da parte central do liquido em relagdo a terra
seja 35 pE. Qual é a energia potencial associada a carga negativa
desse capacitor efetivo? (c) Se ocorrer uma centelha entre a terra
e a parte central do liquido (através do respiradouro), a energia
potencial pode alimentar a centelha. A energia minima necessa-
ria para inflamar o liquido € 10 mJ. Nessa situagdo, o liquido pode
pegar fogo por causa de uma centelha? E- —3
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FIG. 25-46 Problema 38.

©¢39 Uma esfera de metal carregada, com 10 ¢cm de didmetro,
tem uma energia potencial de 8000 V em relacdo a V = 0 no infi-
nito. Calcule a densidade de energia do campo elétrico perto da
superficie da esfera.

secdo 25-6 Capacitor com um Dielétrico
#40 Um capacitor de placas paralelas cujo dielétrico é o ar tem

uma capacitincia de 50 pF. (a) Se a drca das placas € de 0,35 m?,

qual € a distancia entre as placas? (b) Se a regido entre as placas
€ preenchida por um material com « = 5,6, qual é a nova capaci-
tancia?

#4171 Dado um capacitor de 7.4 pF cujo dielétrico é o ar, vocé
recebe a missdo de converté-lo em um capacitor capaz de arma-
zenar até 7.4 uJ com uma diferenga de potencial mdxima de 632
V. Que dielétrico da Tabela 25-1 vocé usaria para preencher o es-
pago entre as placas se ndo fosse permitida nenhuma margem de
erro?

#42 Um capacitor de placas paralelas cujo dielétrico € o ar tem
uma capacitancia de 1,3 pF. A distancia entre as placas ¢ multipli-
cada por dois e o espago entre as placas € preenchido com cera, o
que faz a capacitincia aumentar para 2,6 pF. Determine a cons-
tante dielétrica da cera.

#43 Um cabo coaxial usado em uma linha de transmissio tem
um raio interno de 0,10 mm e um raio externo de 0,60 mm. Calcule
a capacitincia por metro do cabo, supondo que o espaco entre os
condutores seja preenchido com poliestireno.

*#44 Na Fig. 25-47, qual € a carga armazenada nos capacitores
de placas paralelas se a diferenga de potencial da bateria € 12,0
V? O dielétrico de um dos capacitores é o ar; o do outro, uma
substéncia com « = 3,00. Para os dois capacitores, a drea das pla-
cas € 5,00 X 107" m? e a distdncia entre as placas é 2,00 mm.
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FIG. 25-47 Problema 44.

«¢45 Uma certa substancia tem uma constante dielétrica de 2.8
e uma rigidez dielétrica de 18 MV/m. Se for usada como dielé-
trico de um capacitor de placas paralelas, qual dever4 ser, no mi-
nimo. a drea das placas do capacitor para que a capacitancia seja
7,0 X 1072 uF e o capacitor suporte uma diferenca de potencial
de 4.0kV?

*e46 Voce estd interessado em construir um capacitor com uma
capacitdncia de aproximadamente 1 nF e um potencial de rup-
tura de mais de 10 000 V, e pensa em usar as superficies laterais
de um copo de pirex como dielétrico, revestindo as faces interna
e externa com folha de aluminio para fazer as placas. O copo tem

15 cm de altura, um raio interno de 3,6 cm e um raio externo de
3.8 cm. Determine (a) a capaciténcia e (b) o potencial de ruptura
desse capacitor.

*=47 Um certo capacitor de placas paralelas contém um dielé-
trico para o qual k = 5,5. A drea das placas ¢ (0,034 m* ¢ a distén-
cia entre as placas ¢ 2,0 mm. O capacitor ficard inutilizado se o
campo elétrico entre as placas exceder 200 kN/C. Qual ¢ a ma-
xima energia que pode ser armazenada no capacitor?

ee48 A Fig. 25-48 mostra um capacitor de placas paralelas com
uma drea das placas A = 5,56 cm? e uma distdncia entre as placas
d = 5,56 mm. A metade da esquerda do espaco entre as placas
¢ preenchida por um material de constante dielétrica x; = 7,00z
a metade da direita € preenchida por um material de constante
dielétrica k; = 12,0. Qual € a capacitancia?

FIG. 25-48 Problema 48,

*249 A Fig. 25-49 mostra um capacitor de placas paralelas com
uma drea das placas A = 7.89 cm? e uma distincia entre as pla
cas d = 4,62 mm. A metade superior do espaco entre as placas
preenchida por um material de constante dielétrica x;, = 11,00:
metade inferior € preenchida por um material de constante dielé-
trica k; = 12,0). Qual € a capacitdncia?

FIG. 25-49 Problema 49.

*+50 A Fig. 25-50 mostra um capacitor de placas paralelas co
uma drea das placas A = 10,5 cm?® e uma distancia entre as pla
cas 2d = 7,12 mm. O lado esquerdo do espago entre as placas
preenchido por um material de constante dielétrica «; = 21,00:
metade superior do lado direito é preenchida por um material
constante dielétrica k; = 42,0, ¢ a metade inferior do lado direite
¢ preenchida por um material de constante dielétrica k; = 580
Qual é a capacitincia?

FIG. 25-50 Problema 50.
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secdo 25-8 Dielétricos e a Lei de Gauss

*51 Um capacitor de placas paralelas tem uma capacitancia de
100 pF, uma drea das placas de 100 cm? e um dielétrico de mica
(k = 5.4) que preenche totalmente o espaco entre as placas, Para
uma diferenca de potencial de 50 V, calcule (a) o modulo £ do
campo elétrico no interior do dielétrico; (b) o valor absoluto da
carga livre nas placas; (c) o valor absoluto da densidade superfi-
cial de cargas induzidas no dielétrico.

*52 No Exemplo 25-7, suponha que a bateria permanece ligada
enquanto o dielétrico estd sendo introduzido. Determine (a) a ca-
paciténcia; (b) a carga das placas do capacitor; (¢) o campo elé-
trico nos espacos entre as placas do capacitor e o dielétrico; (d) o
campo elétrico no interior do dielétrico, depois que o dielétrico é
ntroduzido.

*+53 O espaco entre duas cascas esféricas concéntricas de raios
h=170cmea= 120 cm é preenchido por uma substancia de
constante dielétrica « = 23.5. Uma diferenca de potencial V =
73,0V € aplicada entre as duas cascas. Determine (a) a capacitin-
cia do dispositivo; (b) a carga livre ¢ da casca interna; (c) a carga
" induzida na superficie do dielétrico mais préxima da casca in-
terna.

**54 Duas placas paralelas de 100 cm? de drea recebem cargas
de mesmo valor absoluto, 8,9 X 1077 C, e sinais opostos. O campo
clétrico no interior do dielétrico que preenche o espago entre as
placas ¢ 24 X 10° V/m. (a) Calcule a constante dieléirica do ma-
terial. (b) Determine o modulo da carga induzida. nas superficies
do dielétrico.

**55  Um capacitor de placas paralelas tem uma drea das pla-
cas de 0,12 m? e uma distancia entre as placas de 1.2 cm. Uma
hateria € usada para carregar as placas com uma diferenca de po-
tencial de 120V e. em seguida, é removida do circuito, Um dielé-
irico com 4,0 mm de espessura e constante dielétrica 4.8 ¢ intro-
duzido simetricamente entre as placas. (a) Qual é a capacitincia
antes da introducdo do dielétrico? (b) Qual ¢ a capacitancia apés
2 introdugdo do dielétrico? (c) Qual € a carga das placas antes
da introdugao do dielétrico? (d) Qual € a carga das placas apSs a
mitrodugdo do dielétrico? (¢) Qual € 0 médulo do campo elétrico
20 espacgo entre as placas e o dielétrico? (f) Qual é o médulo do
ampo elétrico no interior do dielétrico? (g) Qual é a diferenca
<< potencial entre as placas ap6s a introdugdo do dielétrico? (h)
Qual ¢ o trabalho necessdrio para introduzir o dielétrico?

Problemas Adicionais
56 O mistério do chocolate em po. Esta histéria comeg¢a no
“roblema 56 do Capitulo 23. Como parte da investigagio da ex-
nlosdo ocorrida na fébrica de biscoitos, o potencial elétrico dos
perdrios foi medido enquanto esvaziavam sacos de chocolate
=7 po em uma bandeja, produzindo uma nuvem de pé de choco-
ste, Cada operdrio possufa um potencial elétrico de cerca de 7.0
e\ em relacdo a terra, que foi tomada como potencial zero. (a)
supondo que um operario pode ser modelado por um capacitor
“om uma capaciténcia efetiva de 200 pF, determine a encrgia ar-
“azenada nesse capacitor. Se uma tnica centelha entre um ope-
2710 e um objeto condutor ligado a terra neutralizasse o operd-
“0.cssa energia seria (ransferida para a centelha. De acordo com
*= medidas, para inflamar uma nuvem de p6 de chocolate, provo-
~=ndo assim uma exploséo, a centelha teria que ter uma energia
== pelo menos 150 mJ. (b) Uma centelha produzida por um ope-
“ir10 poderia provoecar uma explosdo enquanto o chocolate em
~+ estava sendo descarregado na bandeja? (A histéria continua
= Problema 48 do Capitulo 26.)
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57 A Fig.25-51 mostra o capacitor 1 (C, = 8,00 uF), o capacitor
2 (G, = 6,00 nF) e o capacitor 3 (C; = 8,00 wF) ligados a uma ba-
teria de 12.0 V. Quando a chave S é fechada, ligando ao circuito o
capacitor 4 (C,; = 6,00 uF), inicialmente descarregado, determine
(a) o valor da carga que passa pelo ponto P, proveniente da bate-
ria; (b) o valor da carga armazenada no capacitor 4; (¢) Explique
por que os resultados dos itens (a) e (b) ndo sdo iguais.
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FIG. 25-51 Problema 57.

58 Dois capacitores de placas paralelas cujo dielétrico é o ar
sdo ligados a uma bateria de 10 V, primeiro separadamente, de-
pois em série e, finalmente, em paralelo. Nesses arranjos, a ener-
gia armazenada nos capacitores é, em ordem crescente, 75 ul, 100
pJ, 300 1 e 400 pl. (a) Qual € o valor do menor capacitor? (b)
Qual ¢ o valor do maior capacitor?

59 Dois capacitores de placas paralelas, ambos com uma capa-
citancia de 6.0 uF, sdo ligados em série a uma bateria de 10 V: em
scguida, a distincia entre as placas de um dos capacitores ¢é redu-
zida & metade. (a) Qual € o valor da carga adicional transferida
para os capacitores pela bateria em conseqiiéncia da mudanca?
(b) Qual € o aumento da carga total armazenada nos capacitores
(a soma da carga armazenada na placa positiva de um dos capa-
citores com a carga armazenada na placa positiva do outro capa-
citor)?

60 NaFig.25-52V=12V,C,=Cs=C;=60uFeC,=C;=
C; = 4,0 uF. Determine (a) a carga total armazenada nos capaci-
tores; (b) a carga do capacitor 4.
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FIG. 25-52 Problema 60.

61 NaFig.25-53V =90V,C,=C,=30uFe C; = C, = 15 uF.
Qual € a carga do capacitor C,?

FIG. 25-53 Problema6l.

62 Na Fig. 25-54 a diferenca de potencial V da bateria é 10,0 V
€ 0s sete capacitores tém uma capacitancia de 10,0 uF. Determine
() a carga do capacitor 1: (b) a carga do capacitor 2.
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FIG. 25-54 Problema 62.

63 NaFig.25-55V =12V,C, = C; =20 uF.C, = 40 uFe C; =
1,0 uF. Qual é a carga do capacitor C,?

O
V=
e Ga % G

FIG. 25-55 Problema 63.

64 As capacitincias dos quatro capacitores da Fig. 25-36 sdo
expressas em termos de uma constante C. (a) Se C = 50 pF, qual

€ a capacitiancia equivalente entre os pontos A e B? (Sugestdo:

Imagine primeiro que uma bateria foi ligada entre os dois pon-
tos; em seguida, reduza o circuito a uma capacitdncia equiva-
lente.) (b) Responda a mesma pergunta do item (a) para os pon-

tosAeD.
T
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FIG. 25-56 Problema 64.

65 Um capacitor de capacitancia C; = 6,00 uF é ligado em sé-
rie com um capacitor de capacitancia C; = 4,00 pF, e uma dife-
renga de potencial de 200V ¢ aplicada ao par de capacitores. (a)
Calcule a capacitincia equivalente. Determine (b) a carga ¢,; (c)
a diferenca de potencial Vi;(d) ¢.: (e) Va.

66 Repita o Problema 65 para os mesmos dois capacitores, su-
pondo que estdo ligados em paralelo.

67 Um capacitor de capacitancia desconhecida C é carregado
com 100V e ligado a um capacitor de 60 uF inicialmente descar-
regado. Se a diferenca de potencial final entre os terminais do ca-
pacitor de 60 uF € 40V, qual € o valor de C?

68 Osraios de um capacitor cilindrico como o da Fig. 25-6 sdo a
e b. Mostre que metade da energia potencial elétrica armazenada
estd no interior de um cilindro de raio r = +/ ab.

69 Na Fig. 25-57 dois capacitores de placas paralelas A e B sdo
ligados em paralelo a uma bateria de 600 V. A drea das placas dos
capacitores € de 80,0 cm? e a distincia entre as placas ¢ de 3,00
mm. O dielétrico do capacitor A € o ar: o do capacitor B ¢ um ma-
terial de constante dielétrica k = 2,60. Determine o maédulo do
campo elétrico (a) no espago entre as placas do capacitor B; (b)
no espago entre as placas do capacitor A. Determine a densidade
de cargas livres o (c) na placa de maior potencial do capacitor A;
(d) na placa de maior potencial do capacitor B. (e) Determine a
densidade de cargas induzidas ¢’ na superficie superior do dielé-
trico do capacitor B.
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FIG. 25-57 Problema 69.

70 Uma diferenga de potencial de 300 V € aplicada & combina-
¢do em série de dois capacitores de capacitancias C; = 2,00 uF e
C, = 8,00 uF. Determine (a) a carga g, (b) a diferenga de poten-
cial Vy; (c) g2 (d) V. Os capacitores carregados sdo desligados
um do outro e da bateria; em seguida, a ligacdo entre os capaci-
tores € refeita, mas com as placas com cargas de mesmo sinal li-
gadas entre si (a bateria ndo € mais usada). Determine os novos
valores de (e) ¢y; (f) Vi (g) g2: (h) V5. Suponha que os capacitores
carregados no item (a) tenham sido ligados com cargas de sinais
opostos ligadas entre si. Determine quais sdo, nesse caso, os valo-
resde (1) g1:(j) Viz (k) g2: () Vo

71 Um certo capacitor € carregado com uma diferenca de po-
tencial V. Qual deve ser o aumento percentual de V para que a
energia armazenada aumente de 10%?

72 O leitor dispde de duas placas de cobre, uma folha de mica
(espessura = 0,10 mm, k = 5.4), um pedago de vidro (espessura =
2.0 mm, k = 7,0) e um bloco de parafina (espessura = 1,0 cm, k =
2.0). Para fabricar um capacitor de placas paralelas com o maior
valor possivel de C, que material deve ser colocado entre as pla-
cas de cobre?

73 Na Fig. 25-58 as placas do capacitor de placas paralelas tém
uma drea de 2,00 X 102 m?, e o espaco entre as placas é preen-
chido por dois blocos de material isolante com 2,00 mm de espes-
sura cada um, A constante dielétrica de um dos materiais € 3,00
e a do outro € 4,00. Qual é a carga armazenada no capacitor por
uma bateria de 7,00 V?

FIG. 25-58 Problema 73.

74 Um bloco de cobre com espessura & = 2,00 mm € colocade
entre as placas de um capacitor de placas paralelas. A drea das
placas ¢ A = 2,40 cm’ e a distdncia entre elas é d = 5,00 mm.
Como mostra a Fig. 25-39, o bloco € colocado exatamente no
centro do espago entre as placas. (a) Qual é a capacitincia apos




2 introdugdo do bloco? (b) Se uma carga ¢ = 3,40 uC ¢ mantida
nas placas, qual € a razdo entre as energias armazenadas antes ¢
depois da introducdo do bloco? (¢) Qual € o trabalho executado
quando o bloco ¢ introduzido? (d) O bloco é atraido ou repelido
pelo espacgo entre as placas?

FIG. 25-59 Problemas 74 e 75.

75 Repita o Problema 74 supondo que, em vez de a carga ser
mantida constante, uma diferenca de potencial entre as placas
V" =85,0V € que é mantida constante.

76 O leitor dispde de um suprimento ilimitado de capacitores
de 2.0 wF, que suportam uma tenséio de 200 V. De que forma esses
capacitores podem ser usados para montar um circuito com uma
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capacitincia equivalente (a) de 0.40 uF e (b) de 1.2 uF? Suponha
que em ambos 0s casos o circuito tem que suportar uma tensio
de 1000 V.

77 A Fig.25-60 mostra um circuito com quatro capacitores que
estd ligado a um circuito maior através dos pontos A e B. As ca-
pacitancias sdo C, = 10 uFe C; = C; = C, = 20 uF. A carga do
capacitor 1 ¢ 30 C. Qual € o valor absoluto da diferenca de po-
tencial V, — V?
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FIG. 25-60 Problema 77.
78 Uma bateria de 10V € ligada a n capacitores em série, cada

um com uma capacitancia de 2,0 pF. Se a energia total armaze-
nada nos capacitores é 25 uJ, qual é o valor de n?




