Q24.1: A capacitancia de um capacitor de placas paralelas na aproximacao de efeitos de borda despreziveis é:

C—KgOA
-0 d

sendo K > 1 a constante dielétrica de um meio isolante que ocupe todo o espago entre as placas. Capacitores
de grandes capacitancias possuem diversas aplicacées e podemos ver na expressao acima que isso pode ser
atingido com: area A das placas grande, dielétricos com K grande e distancia d entre as faces internas das
placas pequena. Limitagdes de tamanho tornam o aumento indiscriminado de A uma alternativa ndao muito
pratica. Materiais especiais com K = 4.000, como o titanato de bario (BaTiO3), cumprem a tarefa de aumentar
C sem a necessidade de aumentar o tamanho do capacitor. A reducdo de d esbarra na possibilidade de
transporte de cargas elétricas (corrente elétrica) entre as placas através do meio dielétrico, a chamada quebra
de rigidez dielétrica do material (em principio) isolante. Imagine um capacitor projetado para funcionar com
uma DDP AV entre suas placas. Desprezando efeitos de borda, o médulo do campo elétrico (uniforme) na

regido entre as placas, dentro do meio dielétrico sera:

=3 - AV
AV=jE-dl=Efdl=Ed$E=7

+ +

Vemos que a redu¢do em d, para um AV fixo, aumenta o campo elétrico dentro do meio dielétrico.
Esse aumento em E aumenta a chance de ioniza¢do dos atomos/moléculas que compdem o meio dielétrico.
Havendo essa ionizacdo e o transporte de carga através do meio, o capacitor deixa de cumprir sua funcdo e
corre o sério risco de incendiar ou explodir devido ao calor produzido pela corrente elétrica (efeito Joule) em
seu interior. O valor maximo permitido para o campo E, Ep4x, € chamado de rigidez dielétrica do material
dielétrico. Somente com E < Ej;4x esta garantida a propriedade de isolamento elétrico desse material. Para o
ar, por exemplo, Ep4x = 3 kV/mm, ou seja, se as placas do capacitor estiverem isoladas pelo ar e distanciadas
de 1 mm, entdo a DDP mdéxima permitida entre as placas é AVyax = Eyaxd = 3 kV (3.000 V). Se AV >
AVyax, serdo observadas descargas elétricas atravessando o espacgo entre as placas, como pequenos raios em

miniatura (centelhas). Portanto, para um dado AV, a distancia minima entre as placas seria dada por:

AV

EMAX

dyiy =

Por exemplo, para fabricar um capacitor que vai funcionar com ar entre as placas e conectado a uma DDP

AV = 100V, a distancia minima entre as placas seria:

100

dMIN = m = 0,033 mm

Basicamente 1/3 da espessura de uma folha de papel comum.
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Q24.5:

a) Ndo. Quanto mais afastamos as placas do capacitor de placas paralelas, maiores sdo os efeitos de borda.
Isso significa que mais curvas se tornam as linhas de forga do campo elétrico préximas as bordas das placas. Se
as linhas de forca do campo elétrico sdo curvas, entdo o campo elétrico ndo é uniforme (um campo uniforme é
um campo constante no espacgo, constante em mddulo, em dire¢do (linhas de forga retas) e em sentido). A
intensidade do campo elétrico entre as placas também deixa de ser constante. De fato, sendo as linhas de
forga curvas, significa que menor é a intensidade do campo elétrico, para uma mesma diferenca de potencial

AV entre as placas. Considere que a diferenca de potencial entre as placas é dada por:

AV = f Bedl
+
sendo a integral realizada ao longo de qualquer caminho que vai da placa positiva (+) para a placa negativa (-).
Considere entdo que o caminho de integragdo é uma linha de forga de E. Para obtermos uma mesma AV,
guanto mais longo o caminho (mais curva a linha de forca), menor deve ser a intensidade de E.A Figura abaixo
ilustra essa idéia. Se formos pelo caminho AB através da linha de for¢a 1 ou pelo caminho CD através da linha

de forca 2 obtemos a mesma AV. Portanto, como, as linhas de forga sdo mais curvas proximas as bordas das

placas (caminho mais longo), o campo elétrico é mais fraco nessa regido.

Placas distantes
Efeitos de borda acentuados

+

=l

Entdo, na presenca de efeitos de borda, o campo elétrico deixa de ser uniforme na regido entre as

Placas proximas
Efeitos de borda despreziveis

+

placas. Ele deixa de ser uniforme porque suas linhas de for¢a deixam de ser retas. Concomitantemente, sua
magnitude vai ficando mais fraca préximo das bordas.
Pensando na distribuicdo de carga nas placas, que geram o
campo elétrico entre as placas, vemos que ela também é
uniforme para placas proximas e nao-uniforme para placas

afastadas.

A Figura ao lado exibe um resultado experimental

gue permite a visualizagdo das linhas de forga do campo
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elétrico para um capacitor de placas paralelas com placas distantes (Ref.: Harold M. Waage, Princeton
University). Note que o campo é basicamente dipolar e que as linhas de for¢a tocam as superficies das placas
ortogonalmente, pois elas (as placas) sdo equipotenciais. No centro do capacitor o campo elétrico é

razoavelmente uniforme, porque essa regido esta longe das bordas.

b e c) Para o capacitor com placas préximas, sabemos que o campo elétrico entre as placas possui magnitude
constante igual a E = g /gy = Q/(gy A), sendo Q a carga elétrica depositada na placa positiva e A a area de
qualquer uma das placas (elas sdo iguais). ¢ = Q/A é a densidade (uniforme) de carga elétrica nas superficies

internas das placas. Portanto, a diferenga de potencial entre as placas é:

AV=V+—V_=f Foai=-24
+ & A

sendo d a distancia entre as faces internas das placas (imagine que realizamos essa integral através do

caminho CD na Figura acima, para o qual vale E-dl=E dl). Ao afastarmos as placas, aumentando d, mas
mantendo a carga @ constante (capacitor ndo conectado a nada), vemos que a diferenga de potencial entre as
placas aumenta. No entanto, essa expressdo para AV sé vale enquanto as placas estiverem suficientemente
proximas, para que os efeitos de borda sejam despreziveis. Quando os efeitos de borda se tornarem
importantes, a expressao para AV serd outra, dificil de ser calculada, porque as distribuicdes de cargas nas
placas deixam de ser uniformes, de uma maneira que ndo podemos prever. Podemos dizer apenas que o
comportamento exibido pelo capacitor com placas préximas deve continuar valendo a medida que as placas se
afastam, ou seja, a diferenca de potencial entre as placas continua aumentando indefinidamente. De fato,
note que a capacitancia de um conjunto de dois condutores é um efeito de interacdo elétrica entre eles. As
cargas acumuladas em uma placa atraem as cargas na outra placa (eletrizacdo por induc¢do) e assim mais carga
pode ser armazenada nessas placas (maior capacitdncia). Mais carga pode ser armazenada quando
compararmos com a situagdao em que os dois condutores ndo interagissem entre eles, ou seja, na situagdo em
gue eles estivessem infinitamente afastados um do outro (d — o). Portanto, esperamos que a capacitancia de
um capacitor diminua a medida que suas placas se afastem, porque elas vdao acumular menor quantidade de
carga (devido a falta de atracdo mutua), para uma mesma AV. Note que esse comportamento ja é exibido pelo

capacitor de placas paralelas com placas préoximas, situacdao em que vale:
& A
C=—

d

Aumentando d, diminuimos C. Estamos dizendo aqui que para placas distantes (com efeitos de borda) o
aumento de d continua diminuindo o valor de C, mas ndo mais com o comportamento simples previsto por

essa formula, que foi deduzida no contexto de auséncia de efeitos de borda (placas préximas).

Portanto, como vale sempre (estejam as placas préximas ou ndo):
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Q=CAV

segue que se C diminui quando afastamos as placas, entdao AV aumenta, para manter a mesma carga Q (ja que

o0 capacitor ndo esta conectado a nada e Q é constante, por hipotese).

A mesma conclusdo pode ser obtida da expressdo da energia potencial elétrica U armazenada no
capacitor. Essa energia é exatamente a capacidade de realizar trabalho das forgas elétricas (de atracdo entre
as placas do capacitor). Portanto, se afastamos as placas uma da outra, essas forgas realizam um trabalho
negativo (forca e deslocamento anticolineares), ou seja, U aumenta com o afastamento das placas (o agente
externo que afasta as placas realiza um trabalho positivo e esse trabalho fica “guardado” na forma de Ug).

Portanto, como (existam efeitos de borda ou nao):

QZ

U, =
E=ac

e o afastamento das placas faz com que U aumente, segue que C diminui (para uma Q fixa). Finalmente,
como: Q = C AV, segue que o afastamento das placas faz com que AV aumente (independentemente de

haver efeitos de borda ou n3o).

Fato é que para placas muito afastadas (d grande) ndo podemos dizer que vale:

_ 0
AV—goAd

pois essa expressdo vale apenas na aproximacdo de d pequeno (sem efeitos de borda), ou seja:
Q
AV (d grande) # s_Ad = AV (d pequeno)
0

De fato, AV (d pequeno) foi deduzido na hipdtese de um campo elétrico uniforme entre as placas, um campo
independente da disténcia d: E = g /¢, = Q/(gy A). Isso significa que na aproximagdo em que ndo ha efeitos
de borda o campo elétrico entre as placas ndo muda quando afastamos as placas (mas a distancia entre elas
ainda é pequena). Mas, ja concluimos que o afastamento grande das placas encurva as linhas de forga de Ee

faz com que o campo elétrico entre as placas diminua de fato (no limite d — oo deveriamos obter E — 0 na

regido mais central entre as placas). Portanto, para uma d grande, esperamos que valha a relagdo:
AV (d grande) < id
& A

Novamente, como: Q = C AV, segue que para uma d grande, esperamos que valha a relag3o:

Q &4

C(d grande) = AV (d grande) > d

ou seja, a estimativa C = gyA/d subestima o valor da capacitancia quando d é grande.
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Essa conclusdo esta de acordo com expressdes aproximadas para C(d grande) que encontramos na
literatura. Por exemplo, para placas quadradas, de lado VA, encontramos a férmula aproximada (ver

Electrodynamics of continuous media, Landau e Lifschitz):

A VA (VA VA (VA
C(d grande) = g, 7 + & Eln <7> = C(d pequeno) + &, Eln <7>

Q24.6: Essa questdo é parecida com a anterior, mas agora mantemos o capacitor conectado a uma bateria,
gue fixa a diferenga de potencial entre as placas em um certo valor AV. Na questdo anterior a carga Q estava
fixa, porque o capacitor estava isolado, mas agora é a DDP AV que esta fixa e o capacitor pode trocar carga
com uma bateria conectada a ele, para que AV fique fixo, igual ao AV entre os terminais da bateria. Nao estd
dito no enunciado, mas tudo indica que, para simplificar, podemos considerar que os efeitos de borda sdo

sempre despreziveis. Se ndo fosse assim, a questdo se tornaria bem mais dificil (bem mesmo).

a) Se dobrarmos a distancia entre as placas, d — 2d, a diferenca de potencial ndo muda (por causa da bateria).

O campo elétrico entre as placas é uniforme (desprezando efeitos de borda), de tal forma que:

AV=V+—V_=f E-di=Ed

+

(imagine que realizamos essa integral através do caminho CD na Figura da questdo 24.5, para o qual vale

N

E-dl =Edl).

Portanto:

Concluindo: se d = 2d, enquanto AV ndo muda, entdo E — E /2. O campo elétrico entre as placas diminui, é
a metade do original. Por que o campo elétrico diminuiu? Ele é produzido pelas cargas elétricas depositadas

nas placas. O item (b) abaixo explica a redu¢do em E.

b) Da lei de Gauss, sabemos que, sendo ¢ = Q /A a densidade superficial de carga elétrica na face interna da
placa positiva:

o
g=2-2
& &4

E é o campo elétrico resultante entre as placas produzido pelas cargas elétricas concentradas uniformemente

nas faces internas das duas placas: Q na placa positiva e —@Q na placa negativa. Portanto:

Q =gAE
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Concluindo, se d — 2d, entdo E — E/2 e, finalmente Q — Q/2. Se as placas ficam mais distantes, menor é a
interacdo/atracdo entre as cargas nelas e menor o préprio acimulo de cargas, para uma mesma AV, conforme

discutido na questdo anterior. Se hd menos carga nas placas, o campo elétrico é menor.

Enfim, para manter a diferenca de potencial entre as placas, com o aumento da distancia, a bateria
precisa diminuir a quantidade de carga nas placas, diminuindo concomitantemente o campo elétrico entre as
placas. Essas cargas fluem das placas para a bateria. As cargas nas placas refluem para os terminais da bateria,

porque a atragdo entre elas (através do espago entre as placas) diminuiu.

c) A energia eletrostatica armazenada nas cargas depositadas nas placas é:

U—lC(AV)Z—lQZ—l AV
2 _zc_zQ

Usaremos aqui a Ultima expressdo (ja que AV é constante), para concluir que se d = 2d, Q —» Q/2 e,

finalmente U — U/2. Note que a energia eletrostatica armazenada no capacitor pode ser também expressa

em termos do campo elétrico entre as placas:

€o
U=—E?Ad
2

sendo VOL = Ad o volume do espago entre as placas do capacitor. Portanto, aumentando d (d — 2d)
aumentamos o volume (VOL = 2 VOL), mas o campo elétrico diminui (E = E/2) e, no final das contas, a

energia diminui (U — U/2), pois ela é quadraticaem E.

Podemos considerar que U é a energia que gastamos para carregar o capacitor, e que fica, portanto,
armazenada nele, na forma de energia potencial elétrica. Um capacitor é geralmente carregado através de
uma bateria, mas podemos pensar em um processo equivalente em que as cargas + sdo simplesmente
transportadas da placa — para a placa +, na presenca do campo elétrico entre as placas, que se opGe a esse
transporte (analogamente a energia potencial gravitacional que é armazenada em livros que sdo depositados
em uma prateleira, sob oposicdo da gravidade). No capacitor com placas mais afastadas transportamos menos
carga (Q/2) na presenga de um campo elétrico mais fraco (E/2), por uma distancia maior (2d). No final das
contas, realizamos um trabalho W’ menor (quando comparado ao capacitor com placas mais proximas, em

que realizamos um trabalho W). Grosso modo: W' = F' d' = (Q/2)(E/2)(2d) = QEd /2 =W /2.

Q24.7: Essa questdo é parecida com a anterior, mas agora o capacitor é previamente carregado e depois
desconectado, o que implica que a carga elétrica nas placas esta fixa em um certo valor, digamos Q (na placa
positiva). Ndo esta dito no enunciado, mas tudo indica que, para simplificar, podemos considerar que os

efeitos de borda sdo sempre despreziveis. A mesma idéia foi usada na questdo anterior.
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a) Da lei de Gauss, sabemos que, sendo o = @ /A a densidade superficial de carga elétrica na face interna da
placa positiva:

o
p=2-<
& A

Portanto, se Q ndo muda quando afastamos as placas, E também ndo muda.

b) O campo elétrico entre as placas é uniforme (desprezando efeitos de borda), de tal forma que:

AV=j‘Ewﬁ=Ed
+

Portanto:

AV =Ed

(imagine que realizamos essa integral através do caminho CD na Figura da questdo 24.5, para o qual vale

E-dl=FE dl). Concluindo, se d — 2d, entdo E — E e AV — 2 AV. A diferenga de potencial entre as placas

aumenta.

c) A energia eletrostatica armazenada nas placas é:

U—lc(AV)Z—lQZ—1 AV
2 _ZC_ZQ

Usaremos aqui a ultima expressdo (considerando Q constante), para concluir que se d - 2d, Q - Q ,
AV - 2 AV e finalmente U —» 2 U. A energia eletrostatica armazenada no capacitor pode ser também
expressa em termos do campo elétrico entre as placas:

€o
U=—E?Ad
2

sendo VOL = Ad o volume do espago entre as placas do capacitor. Portanto, aumentando d (d — 2d)
aumentamos o volume (VOL — 2 VOL), mas mantemos o mesmo campo elétrico (E — E) e, no final das

contas, a energia aumenta (U = 2 U).

Podemos considerar que U é a energia que gastamos para carregar o capacitor, e que fica, portanto,
armazenada nele. Um capacitor é geralmente carregado através de uma bateria, mas podemos pensar em um
processo equivalente em que as cargas + sdao simplesmente transportadas da placa — para a placa +, na
presenca do campo elétrico entre as placas, que se opde a esse transporte. No capacitor com placas mais
afastadas transportamos a mesma carga (Q) na presenca do mesmo campo elétrico (E), mas por uma distancia
maior (2d). No final das contas, realizamos um trabalho W' maior (quando comparado ao capacitor com
placas mais préximas, em que realizamos um trabalho W). Grosso modo: W' = F'd’' = (Q)(E)(2d) =

20Ed=2W.
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Q24.9: Consideremos um capacitor de placas paralelas com placas de area A, distanciadas de d e com carga Q
na placa positiva (e ndo conectado a nada). Ndo estd dito no enunciado, mas tudo indica que, para simplificar,
podemos considerar que os efeitos de borda sdo sempre despreziveis. A energia eletrostdtica armazenada no

capacitor é:

Se considerarmos um capacitor com a distancia entre as placas maior, dada por d + A, a energia se torna:

Ld+a U +1—QZ A= Uy + AU
- — = = =
2 gA ¢ 07 26,4 0

Vemos que a energia armazenada no capacitor com placas mais afastadas é maior (com os mesmos valores de

Q e A), conforme discutido na questdo anterior (se A= d, entdo U — 2U, pois AU = U,).

Consideremos agora um processo em que partimos de um capacitor com distancia entre as placas d e
afastamos as placas até d + A. As placas se atraem mutuamente e o afastamento das placas requer um
trabalho de um agente externo. Se as duas placas carregadas (+ e -) produzem na regido entre as placas um
campo elétrico E, entdo, por simetria, o campo produzido por uma placa apenas é E /2. Entdo, a forga atrativa

que um elemento infinitesimal de carga dQ em uma das placas sofre é, em mddulo:
E
dFyrr = EdQ

Esse é o mddulo da forga atrativa que um elemento infinitesimal de carga dQ na placa X sofre devido a atragdo

das cargas que estdo na placa V.

Concluindo, a forca atrativa total que uma placa (digamos X) sofre (devido a placa Y) possui magnitude:

E E QE
Farg = f dFyrgp = j EdQ = E f dQ = 7
PLACA PLACA PLACA

Portanto, um agente externo que pretende (somente) vencer essa for¢a e afastar as placas de A deve
realizar um trabalho positivo dado por (supondo que a forca é constante durante o deslocamento, que é o

caso aqui, porque Q e E sdo constantes):

QE
Wexr = Fgxr A= Fprp A= 7 A
Sendo:
o
E = — = &
& &4

Concluimos que:
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1 Q2
WEXT = ESO_A A= AU
gue é exatamente o acréscimo AU na energia potencial eletrostatica armazenada no capacitor, quando
comparamos o capacitor com distancia d com o capacitor com distdncia d + A. Conclusdo: o trabalho Wgyr
que o agente externo faz para separar as placas, se opondo a atracdo mutua entre elas, ndo é perdido, ou
desperdicado, ele fica armazenado na forma de energia potencial elétrica no capacitor (trata-se de uma

situacdo analoga aquela de se esticar uma mola, acumulando nela energia potencial elastica).

Podemos considerar que U é a energia que gastamos para carregar o capacitor, e que fica, portanto,
armazenada nele, na forma potencial. Nesse caso, mostramos que carregar um capacitor com carga Q e
distancia d + A requer a mesma energia que carregar um capacitor com carga Q e distancia d e depois afastar
as placas de A, vencendo a atracdo entre elas. O resultado final € o mesmo, o gasto energético é o mesmo e as

energias eletrostdticas acumuladas sdo, portanto, iguais.

A situacdo discutida aqui ja foi abordada na questdo 24.5 em que comentamos que a energia potencial
elétrica U armazenada no capacitor é a capacidade de realizar trabalho das forgas elétricas (de atragdo entre
as placas do capacitor). Portanto, se afastamos as placas uma da outra, essas forgas realizam um trabalho
negativo (forca e deslocamento anticolineares), ou seja, U aumenta com o afastamento das placas (o agente

externo que afasta as placas realiza um trabalho positivo e esse trabalho fica “guardado” na forma de U).

Q24.10: Consideremos um capacitor de placas paralelas com placas de area A, distanciadas de d e com carga
Q na placa positiva (e ndo conectado a nada). Ndo estd dito no enunciado, mas tudo indica que, para

simplificar, podemos considerar que os efeitos de borda sdo sempre despreziveis.

Em seguida esse capacitor € mergulhado em um tanque cheio de 6éleo. Seja K > 1 a constante
dielétrica desse dleo. Sabemos que o campo elétrico EQ produzido pelas cargas depositadas nas placas
(cargas vermelhas na Figura) vai polarizar as moléculas que compdem o dleo, fazendo com que elas se tornem
pequenos dipolos elétricos. Os dipolos elétricos dessas moléculas ficardo orientados paralelamente a EQ, com
suas pontas + e — ao longo de EQ. Portanto, as pontas + das moléculas ficardo aglutinadas prdéximas da placa

negativa e as pontas — ficardo

| |
_ . ¥ + ¥ +F - + - F
aglutinadas préximas da placa
positiva, conforme a Figura ao Eq Eq TEP Eq +Ep
lado (exagerando bastante o o = = -+ = + -

tamanho das moléculas, em

verde). No final das contas, do ponto de vista macroscdpico, tudo se resume a criacdo de densidades de carga
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10

de polarizacdo nas interfaces 6leo/placas (cargas pretas na Figura), que criam na regido entre as placas do
- =
capacitor um campo elétrico Ep contrario ao campo E,. Dai, o campo elétrico resultante entre as placas
(Eq + Ep) diminui, ou seja, passa a valer: |EQ + EP| < |EQ|.
Para uma discussao quantitativa podemos partir do fato de que a capacitancia do capacitor com dleo
entre as placas é:
CoLeo = K Cyacvo > Cyvacuvo

pois K > 1. Portanto, como Q = C AV, vemos que como Q (a carga elétrica depositada nas placas) ndo muda

com a inser¢do no 6leo, entdo AVy; 0 < AVyucuo- De fato:

Q Q 1

AV,
K ~Yvacuo

AV, = =
OLEO ™ Coreo K Cyacuo

Sabemos que:

vemos logo que Epi o < Eyacuo- De fato:

E _ AVoreo _ AVyacuo/K _ 1 AVyacuvo _ Eyacvo
OLEO =g T 4 T K d K

Note que E o € 0 campo elétrico resultante entre as placas na presenga do dleo, ou seja, Eg go = Eg + Ep,

enquanto que Ey,cyo = Eg, conforme nossa discussdo anterior.

A maneira mais simples de medir um campo elétrico é através da diferenca de potencial, partindo do
pressuposto de que existe uma relagdo simples entre essas duas grandezas. Isso nem sempre é verdade, mas

no caso do capacitor de placas paralelas com placas préximas, por exemplo, vale a relagdo linear:
AV =Ed

Portanto, conhecendo a distancia d, podemos deduzir o valor de E usando um simples voltimetro conectado
entre os terminais (ou entre as placas) do capacitor. Na situacdo descrita nessa questdo, se vocé conectar um
voltimetro entre os terminais do capacitor fora do dleo e ele indicar uma diferenca de potencial de, digamos,
10 V, vocé vai notar que a medida que o capacitor vai sendo imerso no 6leo a diferenca de potencial vai
caindo, até que quando ele estiver totalmente imerso no dleo o voltimetro indique, digamos 8 V. Nesse caso, a
constante dielétrica do dleo seria: K = AVyscuo0/AVorso = 10/8 = 1,25. A constante dielétrica da 4gua, por

exemplo, é aproximadamente igual a 80. Portanto, se o voltimetro lia 10 V com o capacitor fora da dgua, apds
. . . . , . . 10

ele ser todo inserido dentro da dgua a leitura do voltimetro vai ser aproximadamente AV o4 = 20 = 0,125 V.

A DDP é 80 vezes menor porque o campo elétrico entre as placas é 80 vezes menor, gragas as cargas de

polarizacdo da dgua (pdlos + e -) que blindam as cargas elétricas depositadas nas placas. As moléculas de agua
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possuem uma dipolaridade intrinseca forte, devido a forma assimétrica dessas moléculas e, por isso, seus

efeitos de polarizacdo sdo intensos.

Q24.14: Ao aproximarmos um bloco dielétrico da regido entre as placas de um capacitor de placas paralelas
vamos perceber que esse bloco é atraido para o interior dessa regido. Note que para que o bloco seja atraido

deve atuar nele uma forca paralela as placas do capacitor, mostrando

. . . ~ +
que esse efeito de atragdo é, de fato, um efeito de borda. Se ndo + + -
. s . P
houvesse efeito de borda o campo elétrico entre as placas seria . 1
Eq
ortogonal as placas e ndo seria capaz de exercer forca paralela as ﬁz +
A/

placas no bloco dielétrico. A Figura ao lado ilustra a idéia. A por¢cdodo - - -

bloco dielétrico mergulhada no campo elétrico produzido pelas cargas

nas placas do capacitor se polariza e ganha densidades de cargas de polarizacdo superficiais, que sao atraidas
pelas cargas elétricas (de polaridades opostas) nas placas, através de seu campo elétrico. Nessa Figura, ﬁl e ﬁz
sdo as forgas que o campo elétrico EQ exerce sobre as cargas depositadas nas faces do bloco dielétrico. Note
que se ndo houvesse encurvamento das linhas de forca de EQ (ou seja, um efeito de borda), essas forcas
seriam ortogonais as placas e ndo haveria forca resultante (ﬁl + ﬁ'z) puxando o bloco dielétrico para o interior

- =3 —
da regido entre as placas. Nesse caso valeria F; + F, = 0.

J& comentamos em uma questdo anterior que podemos considerar que a energia potencial
eletrostatica U é a energia que gastamos para carregar o capacitor, e que fica, portanto, armazenada nele.
Considere entdo dois processos: 1) um capacitor com um bloco dielétrico entre suas placas é carregado
recebendo uma carga Q em sua placa positiva. 2) Um capacitor com vacuo entre suas placas é carregado
recebendo uma carga Q em sua placa positiva. Apds isso inserimos o bloco dielétrico entre as placas. Notamos
gue esses dois processos levam ao mesmo resultado final e devem custar, portanto, o mesmo gasto
energético, ou seja, levar a mesma energia U armazenada no capacitor carregado e com dielétrico entre as
placas. De acordo com nossa discussdo anterior, vimos que o bloco dielétrico é puxado para a regido entre as
placas. Portanto, um agente externo que insere esse bloco nessa regido deve frea-lo, para que ele apenas
mude de lugar (indo de fora para dentro do capacitor com velocidade/energia cinética desprezivel). Esse
agente externo deverd realizar um trabalho negativo: Wgxr < 0 (enquanto o bloco desliza para a direita o
agente externo faz forga para a esquerda, freando o bloco). Conclusdo, o capacitor com vacuo armazena mais
energia do que um capacitor com um bloco dielétrico entre as placas, supondo que os dois tenham a mesma
carga Q. Isso porque, pensando no processo (2), ganhamos energia quando inserimos o bloco dielétrico ou, da
mesma forma, gastamos energia quando retiramos o bloco dielétrico da regido entre as placas. Podemos dizer
que:
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Upier = Uvacvo + Wexr

Sendo Wgxr < 0 (o trabalho do agente externo para inserir o dielétrico), segue que Uy acvo > UpikL-

Analogamente, conforme nossa discussdo na questdo 24.5, a energia potencial elétrica U armazenada
no capacitor é exatamente a capacidade de realizar trabalho das forgas elétricas que o campo elétrico do
capacitor pode exercer em outros corpos. Portanto, enquanto o bloco dielétrico é inserido entre as placas,
essas forcas elétricas realizam um trabalho positivo (forca e deslocamento colineares), ou seja, U diminui com
a introdugdo do bloco dielétrico: Up;g; < Upacyo (se realizo um trabalho positivo, minha capacidade de

realizar trabalho diminui).

De fato, pensando em um capacitor com o espaco entre as placas todo preenchido por um dielétrico
de constante dielétrica K > 1, obtemos:
Q? Q* Q? Q?

U=-—=>U = = =K =KU
2C 7 VY T 2 Chacvo - 2Coim/K T 2 Cpiss DIEL

ou seja, Uyacuo > Upigr, que foi nossa conclusdo para um capacitor com um dielétrico apenas parcialmente

inserido (nesse caso de inserg¢do parcial ndo vale exatamente Uy 4cyo = KUpjgL, pois ndo vale exatamente
Cvacvo = Cpier/K).

Conclusdo: Comparando dois capacitores de mesma geometria e com mesma carga elétrica, o com

véacuo entre as placas acumula mais energia. Basicamente porque U = Q2/2C e Cyacuo < CpigL-

Em contraste, quando esses dois capacitores estdao submetidos a mesma DDP AV que se mantém fixa
com a inser¢do do dielétrico (através de uma bateria, por exemplo), o capacitor com dielétrico entre as placas
é capaz de acumular mais carga elétrica que o capacitor de mesma geometria com vdacuo entre as placas. De
fato:

Q = CAV = Qpigr = Cpier AV = K Cyacyo AV = KQvacuo

Nessa situacdo, o capacitor com dielétrico vai armazenar mais energia do que o capacitor com vacuo,

pois:

1 1 1
U= ZC(AV)Z = UpjgL, = ECDIEL(AV)Z = EK Cvacvo (AV)? = K Uy acuo

Conclusdo: Comparando dois capacitores de mesma geometria e com mesma AV, o com vacuo entre

as placas acumula menos energia. Basicamente porque U = C (AV)?/2 e Cyacuo < CpigL-

Ndo devemos confundir esse caso com o que foi discutido anteriormente nessa questdo, em que
comparamos dois capacitores de mesma geometria, um com dielétrico e outro com vacuo, com a mesma
carga Q. Nesse caso, conforme ja discutimos, o capacitor com dielétrico vai armazenar menos energia que o

capacitor com vacuo:
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U _ Uvacuo
DIEL =~ 1
K

Note, o fato de valer Up;g;, = K Uy acyo no caso dos capacitores com a mesma AV nao implica que
nesse caso, ao inserir o bloco dielétrico (mantendo AV constante), um agente externo vai realizar um trabalho
Wexr positivo, ou as forgas elétricas vao realizar um trabalho negativo. Nada muda: o bloco é atraido e
devemos fred-lo enquanto ele é inserido na regido entre as placas: Wiy continua sendo negativo e as forgas
elétricas das cargas nas placas realizam um trabalho positivo. Mas, estando o capacitor com AV constante
enqguanto inserimos o bloco, ele ndo pode estar isolado, o capacitor deve estar conectado o tempo todo a uma
bateria. Portanto, para computar a diferenca de gasto de energia entre o capacitor com vacuo e o capacitor
com o bloco inserido devemos levar em conta também o trabalho positivo da bateria Wy, durante o
processo de inser¢do do dielétrico. Ao fazer corretamente o balango energético concluimos que, com a mesma

AV, o capacitor com dielétrico vai armazenar mais energia do que o capacitor com vdcuo. Basicamente:
Upier = Uvacvo + Wexr + Whaar
com Wryr < 0 e Wgyr > 0 de tal forma que, no final das contas, Upigr. > Uyacuo-

No caso anterior, em que a carga no capacitor era constante enquanto inseriamos o dielétrico, ndo

havia bateria e, portanto, Wg,4r = 0 e forcosamente valia Up;g; < Uyacuyo, jd que vale sempre Wy < 0.

Resumindo, a energia armazenada em um capacitor é sempre dada por:

QZ

Y

Se o capacitor ndo estd conectado a nada, entdo Q é constante e a inser¢ao do dielétrico entre as placas

produz um aumento na capacitancia e, consequentemente, uma reducdo em U. Quantitativamente:

U _ Uvacuo
DIEL =~ 1
K

Se a energia armazenada no capacitor diminui, para onde vai a diferenca de energia? Vimos que o dielétrico é
atraido para a regido entre as placas, ele é sugado e podemos usar essa energia cinética para fazer algo util,
retirando energia do capacitor enquanto o dielétrico penetra nele. Ao final teremos um capacitor com

dielétrico e com menos energia potencial elétrica armazenada.

Se o capacitor estd conectado a uma bateria, entdo AV é constante e a inser¢do do dielétrico entre as

placas produz um aumento na capacitancia (como sempre acontece). Portanto, como vale:

1
U= EC(AV)Z
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vemos logo que a insercdo do dielétrico entre as placas produz um aumento na capacitdncia e,
consequentemente, um aumento em U. Se a energia armazenada no capacitor aumentou, de onde veio a
diferenca de energia? O dielétrico continua sendo atraido para a regido entre as placas, ele continua sendo
sugado e podemos usar essa energia cinética para fazer algo util, retirando energia do capacitor enquanto o
dielétrico penetra nele. Mas, ao final teremos um capacitor com dielétrico e com mais energia potencial
elétrica armazenada. De onde veio o saldo positivo de energia? S6 pode ter vindo da bateria, que é um agente
externo que esta interagindo com o capacitor enquanto o dielétrico penetra nele. De fato, olhando pela
primeira igualdade U = Q?/C, concluimos que a inser¢do do dielétrico aumenta C, mas a carga elétrica Q
armazenada no capacitor também aumenta, ela vem da bateria para as placas, sendo atraida pelas cargas de
polarizagdo produzidas nas interfaces dielétrico/placas. Resultado: Q aumenta e C também aumenta e no final

das contas a razdo U = Q?/C aumenta. Quantitativamente:

Upier = K Uyacuo
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