5. Capacitancia Capitulo 05

5 . Cap aC | té.n C | a (baseado no Halliday, 42 edi¢éao)

A Utilizacao dos Capacitores
Como podemos armazenar energia?

a. Mecanica: esticando uma corda de um arco, distendendo uma mola, comprimindo
um gas, levantando um livro, etc.

b. Elétrica: no campo elétrico no interior de um capacitor, no campo magnético em
um solendide, etc.

Ex.: 1) “durante o processo de carga, o capacitor de uma bateria portatil de uma
maquina fotografica, acumula carga com lentiddo, criando assim um campo elétrico,
nesse periodo de tempo. A manutencdo do campo e de sua energia ocorre até o
momento em que acontece a rapida liberacdo da energia durante a curta duracédo do

flash.”

2) aplicacdo de capacitores — transmissores e receptores de radio e TV, bancos
de memodrias dos computadores, etc.

Capacitancia
Conceito: propriedade dos capacitores e depende da sua geometria e do material
isolante do qual é construido.
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Capacitores (“condensadores” — antigo)
a) Apresentam grande variedade de tamanho e forma.

b) Elementos basicos: dois condutores (placas ou armaduras) separadas por um
material isolante (dielétrico).

C) Simbolo: — usado para qualquer geometria.

Inicialmente trataremos genericamente o isolante entre as placas do capacitor:

a) quando o capacitor é carregado, suas placas adquirem cargas iguais e de sinais
opostos, g, € g_ — chamamos |g| de carga do capacitor.

a,|=a_|=q

b) as placas condutoras constituem superficies equipotenciais (V, = V; para todos os
pares de pontos (i, f) sobre a mesma placa).

C) entre as placas temos AV (d. d. p.) e representaremos por V por motivos
historicos.

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
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A Q. J,€eq_ — cargas das armaduras superior e inferior.
~ Id, A — area das armaduras.
d — distancia entre as armaduras.
\Y — d. d. p. entre as armaduras
/ Como a carga q € proporcional ao potencial V, q a. V
AT
q=CV

onde C € uma constante de proporcionalidade cujo valor depende da geometria entre as
placas (Capacitancia).

Unidade (C):
a)[Cl=[q]/[V] - noS.l. — C/V — recebe o nome de farad (F).
b) Valor unitario
1F=£9
1V

Como o farad é uma unidade muito grande, usamos geralmente, os multiplos do
farad: 1n F (10%F), 1 pF (10712F), etc.

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
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Carregando um Capacitor

Ex.: colocando-o0 num circuito elétrico.

Alguns Conceitos Necessarios:

1) Circuito elétrico: caminho através do qual uma corrente elétrica pode fluir.

2) Corrente elétrica: 1. movimento de cargas em um condutor 2. movimento
ordenado de cargas num condutor.

Sentidos: real — portadores de cargas negativos.
convencional — portadores de cargas positivos.

3) Bateria: dispositivo que mantém a d. d. p. fixa entre seus terminais, devido
(provavelmente) as reacdes quimicas internas.

Terminais: positivo — terminal de potencial mais alto.
negativo — terminal de potencial mais baixo.

Simbolo:

4) Terminais: pontos nos quais a corrente elétrica pode entrar ou sair de uma
bateria.
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h /
C
h /
|
I
_ + S Vv \
bateria |,
/ + I _
5/ diagrama esquematico
circuito
O capacitor:

1) Inicialmente descarregado até que a chave S seja fechada.

2) Fechando o circuito (fechando S), a corrente flui do potencial mais alto para h e
da placa /7 para o potencial mais baixo da bateria (corrente convencional) — regime
transiente.

3) O fluxo de cargas cria uma carga g, emhe q_em7 e umad. d. p. V entre as

placas (a mesma que a bateria).
-
|
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4) Assim que V é estabelecido entre as placas, a corrente cessa e o capacitor fica
completamente carregado com carga g e d. d. p. V — regime estatico/estacionario.

d carga do capacitor V' d. d. p. do capacitor \
O Vi

»
»

regime estético/estacionério

\ > 1 > 1

\ > > Ver
regime transiente > circuito
I corrente no circuito W trabalho da bateria RC

A A

W

Calculo da Capacitancia

Para calcularmos a capacitancia de capacitores com varias geometrias diferentes,
temos que adotar um plano geral de solucao.
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Plano Geral de Solucéo:

1. Supomos uma carga g entre as placas do capacitor (regime estatico/estacionario
estabelecido).

_>
2. Calculamos o campo elétrico E entre as placas do capacitor, em termos da carga
g, usando a Lei de Gauss.

—

o §E-dA:q

3. Conhecendo o campo elétrico, calculamos a d. d. p. V entre as placas usando

f—> -
AV =V =—| E-ds

i
4. Com q eV, calculamos a capacitancia de
g=CV

Para simplificar o calculo de E e V, vamos fazer algumas suposicoes:
Suposicoes
_>
a) Calculo do campo elétrico E usando a Lei de Gauss
onde g € a carga liguida no interior da superficie gaussiana.

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
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A superficie gaussiana é hipotética e por isto, podemos escolhé-la da maneira que
melhor nos convier, entao:

_»
“Em todos os casos consideraremos que superficie gaussiana é tal que quando E
passar atraveés dela, tera um modulo constante e que seja paralelo ao vetor de area.”

1(0 = 0°)
_E>//d_A>, &, §E dA(:}rgé?:q, €O§E dA =(Q e como E = Cte em dA

‘90 E As.g. :q

b) Calculo da diferenca de potencial V

Relacionamos a d. d. p. entre as placas com o campo elétrico com

AV =V =—jfE-d§

i
Como a integral é calculada sobre uma trajetéria e o seu resultado independe da escolha
da trajetodria, entdo escolhemos:

“A integral é calculada ao longo de uma trajetoria que comece sobre a placa positiva
e termine sobre a negativa, acompanhando sempre as linhas de campo.”

[Cristovao R M Rincoski] p. 008
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1(6 = 0°)
— -> f f
E //ds, AV:V:—I EdSC?ZH, V:—j Eds ecomoi—>+ef—-—

V:j;Eds

AplicacOes para Alguns Casos Especiais

19 Caso) Um Capacitor de Placas Paralelas

superficie gaussiana

i . . . ,
a) Consideraremos que: as placas sdo muito grandes e préximas para

T bl M ”[F —~~ - 1 podermos ignorar os efeitos de distorcdo do campo elétrico na borda

§ > vamos ignorar os efeitos de borda
d T4 dA lg ( J )
L 1 b) Vamos, entdo, adotar E = Cte (uniforme) através de todo o volume

e —— , entre as placas.

19) O regime estatico/estacionario ja esta estabelecido, portanto

a.|=a_|=q

[Cristovao R M Rincoski] p. 009
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29) A superficie gaussiana engloba a carga positiva

& EA, =qcomo A, =A, entio E=—1=Cte.

&g A
39) Célculo da d. d. p.
Vv :I_Eds= Ejhs:Ed, entdsoV = Ed .

49) Célculo da capacitancia

q=CV, g=C(Ed) e ;2(: C%d que explicitamente independe da carga q.
£

0

C:godA

Obs.: 1) a capacitancia s6 depende de fatores geométricos (A, d).

2) o calculo acima sugere porque escrevemos 1/(4r g,) na Lei de Coulomb, se néo
tivéssemos, a capacitancia cima, que é mais usada, nao teria esta forma simples.

3) o resultado acima, nos permite expressar g, (permissividade elétrica do vacuo)
de forma mais apropriada (para problemas com capacitor)

£, =8,85x10"* F/m=885pF/m — problemas com capacitor.

£, =8,85x107*C?/Nm? — problemas com a Lei de Coulomb.

[Cristovao R M Rincoski] @




5. Capacitancia Capitulo 05

22 Caso) Um Capacitor Cilindrico

. superficie gaussiana a) Secdo transversal de um capacitor cilindrico de
! comprimento L, formado por dois cilindros coaxiais de
IS\ raiosa e b.

2%
b) Consideramos L >> b para desprezar distor¢des, do
I‘ campo elétrico que ocorre nas extremidades (efeito de

|

borda).

! a — raio do cilindro condutor interno.
e b — raio do cilindro condutor externo.
q

Sl ==l

A NS 0, — carga da armadura interna.

%—/_/L/ q_ — carga da armadura externa.

19) O regime estatico/estacionario ja esta estabelecido, portanto
a./=la-[=d
29) A superficie gaussiana engloba a carga positiva

g EA, =q como A =(2zr)L,entao E :ﬁ.
0

b dr
ar'

39) Célculo da d. d. p.:szl_EdS=2 | LJ.
+ T &

[Cristovao R M Rincoski]
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dx

Como a integral é tabelada | | — = In|x| .
X

b
2w e, L a
49) Célculo da capacitancia

q=CV, ﬁzc{iln(gﬂ gue, novamente, explicitamente independe da

2r e, L \a

carga q.

Obs.: C depende, somente de fatores geométricos L, a e b.

32 Caso) Um Capacitor Esférico

Usando a mesma figura anterior, como sendo um corte transversal de um capacitor
esférico que consiste de duas cascas esféricas concéntricas de raios a e b.

19) O regime estatico/estacionario ja esta estabelecido, portanto

a,|=a_|=q

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
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29) A superficie gaussiana engloba a carga positiva
1 9

g0 EA, =q cOmO A, =4zr”, entdo E = yP—
7[(90 I
- b dr
39) Célculodad. d. p.: V =I Eds= d >
+ A ggar
um+1
A integral é da como '[um du = .
m+1

v 1 (11 ) 1 (b-a
Areg\a b)) 4dregy| ab
49) Célculo da capacitancia

q=CV, }{:C{‘l}r (bab ﬂ gue, novamente, explicitamente independe da

—d
carga g.
C — 472'80 bab
—d

40 Caso) Um Esfera Isolada

Podemos atribuir uma capacitancia a um unico condutor esférico isolado, de raio a,
supondo que a placa que falta € um condutor de raio esférico de raio infinito.
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Motivo: as linhas de campo partem da superficie de um condutor carregado e isolado e
devem terminar em algum lugar.

Podemos reescrever o resultado anterior e fazer b — oo:

0
ab =+b a
C:4”‘90b_a+—b:4”‘901_6[/6 C=4regya

Obs.: genericamente, C em todos 0s casos pode ser escrita como |C =gy, ¥

Capacitores em Serie e Paralelo

Problema central: encontrar o capacitor equivalente.

Capacitor Equivalente

Conceitos: 1) um Unico capacitor que tem a mesma capacitancia que a combinacéo
real de capacitores.

2) capacitor que sob a mesma d. .d. p. da bateria apresenta a mesma
carga que a combinacao de capacitores.

1) Capacitores em Paralelo

[Cristovao R M Rincoski]
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| |C1 Trés capacitores (C,, C,, e C,;) ligados em paralelo e a uma bateria B:
) a) Os terminais da bateria estédo ligados por fios condutores diretamente as placas
| |C2 dos 3 capacitores.
|| b) Como a bateria mantém a mesma d. d. p. V entre os terminais, ela aplica a mesma
d. d. p. V através de cada capacitor.
C3

“Dizemos que numa combinacao de capacitores: estdo ligados em paralelo, quando
K_V N uma d. d. p. aplicada através da combinacao resulta na mesma d. d. p. através de
cada capacitor.”

V. =V Oeq. = G Circuito equivalente:

a) A bateria equivalente deve fornecer ao circuito equivalente uma d. d. p. igual a do

o circuito que esta substituindo (V,, = V).
I I b) A carga elétrica equivalente fornecida ao capacitor equivalente é igual a carga
fornecida pela bateria B aos capacitores em paralelo (q,, = Q).
—Veq. . . . A . .
C) O capacitor equivalente: é equivalente (capacitancia equivalente as anteriores) de
+ I = tal forma que mantenha a d. d. p. ou a carga elétrica total armazenada na associacao.
B

[Cristovao R M Rincoski]
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19) A d. d. p. na combinagdo [Veq =V =V} =V, =V3 =

29) A carga elétrica na combinagéo|Qeq, =q =0y + 0, + 03 +-

39) Da lei béasica sobre capacitancia|q =CV

Qeg. = Ceq. Veq.a 9,=CV,, 0,=C,V,, q3=C;3V;, ---. Daequacéo para carga

Coq Vlg =C)¥ =CY+Co¥o +Cy)i+++, |Coq =C1+Cy+Cqt 0uCyq =Y

2) Capacitores em Série

! |
1 C C C C
Y e
il Veg =V ||
Vv
— v — > —Veo
+il_ Jeq. = 0 +=|_
B Beq.

Trés capacitores (C,, C, e C,) ligados em série e, a uma bateria B, que mantém a d. d. p.
V entre 0s seus terminais:

[Cristovao R M Rincoski]
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As d. d. p.(s) através dos capacitores C;, C, e C;sao V,, V, e V.

“Dizemos que numa combinacéo de capacitores: estao ligados em série, quando a d. d.
p. aplicada através da combinacao é a soma das d. d. p.(s) através de cada capacitor.”

19) A d. d. p. na combinagdo |Veq =V =V; +V, +V3 +

29) A carga elétrica na combinagdo|deq =9 =0; =0 =03 ="+

Compreendendo o que acontece com as cargas:

a) Inicialmente a parte tracejada em vermelho do circuito, esta “flutuando”
(eletricamente isolada do circuito) e ndo contém carga liquida.

b) Exceto numa ruptura, ndo devemos ter corrente fluindo por este ponto, mesmo
com a bateria ligada.

C) Ao ligarmos a bateria, esta produz uma separacdo de cargas com uma carga g,
movendo-se para a esquerda e uma carga g_ para a direita (a carga liquida continua
sendo zero) — carga induzida € que se movimenta na parte tracejada.

39) Da lei béasica sobre capacitancia|q =CV

_C V 0,=CVy, 9,=C,V,, g3=C3V;, -

¢f«¢¢ TR,

, = + 4+ ... -
Cq C C Cp Gy Cqq. G Co G Z_lc

[Cristovao R M Rincoski]
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Armazenamento de Energia num Campo Elétrico

Um agente externo deve realizar trabalho para carregar um capacitor — bateria.

Existe Energia Armazenada?

Para responder esta questdao, devemos comecar com um capacitor
descarregado.

a) um agente externo comeca a retirar elétrons de uma placa, transferindo-os um
a um, para a outra placa.

b) o campo elétrico se estabelece entre as placas e este, tende a se opor a uma
transferéncia adicional de carga.

ll
I
B

C) enguanto a carga se acumula sobre as placas do capacitor, o agente externo
terd que aumentar a quantidade de trabalho cada vez mais.

Agente externo: a bateria, realiza trabalho as custas de sua energia quimica.

[Cristovao R M Rincoski] p. 018
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d) o trabalho necessério para carregar um capacitor, fica armazenado sob a
forma de energia potencial elétrica U, no campo elétrico entre as placas, podendo ser
liberada para o circuito, descarregando o capacitor.

V = Cte
W.
AV =V :—q—'f, Qo —>q, Wy =—qV, dW =—(dqV —|—%V), dW =-V dg, como
0
Q¢ 1 1
V(Q)=%7 Wi =—_[qi %dq ou W =—E(Q% —Qiz) usando AU = -Wj :E(Q% —Qiz)

q° 1~y2
AU =U =——| gy |1AU =U ==CV
2C 2

Obs.. estas equacOes para energia potencial sao totalmente gerais, valendo para
gualquer geometria de capacitor.

12 Resposta (justificativa para U estar armazenado em E)

Problema: considere 2 capacitores de placas paralelas, C, e C,, idénticos, exceto
que d, =2 d,. Onde idénticos, significa A;=A,=A,q; =0, =€ ¢ =¢, =g,

Analisando

a) O volume entre as placas serd o dobro V,,; =2V, ,, V,;=Ad; e V,,=Ad,

b) Da capacitancia do capacitor de placas paralelas
A A A 1
CZSOF,Clzgod—l,szgog e Cl:ECZI
-
|

[Cristovao R M Rincoski]
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C) A Lei de Gauss simplificada

de q=¢,EA ,como ¢, =0,, A=A, entdo E =E,.

d) A energia potencial elétrica
2 2 2

deU=1 uy-=-9 uy=-9¢u =20,
2C 2C, 2C,

Concluséo: dois capacitores com a mesma carga € 0 mesmo campo elétrico, aquele
cujo volume entre as placas é o dobro do outro, tem o dobro de energia armazenada.

22 Resposta (justificativa para U estar armazenado em E)
Problema: densidade de energia, visto a seguir.
Densidade de Energia
Num capacitor de placas paralelas, desprezando-se as distorcbes do campo

elétrico, nas bordas, temos E = uniforme (Cte) em todos os pontos entre as placas e a
densidade de energia também é constante.

Densidade de energia: energia por unidade de volume (ug).

def . U

" vol.

|
e

Ug

[Cristovao R M Rincoski]
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Aplicando para o capacitor de placas paralelas:

U 1 CV? A
U. = = .como C=¢,— eV =Ed
" Ad Ad 2 °d
1
2
Obs.: 1) embora este seja o resultado para o capacitor de placas paralelas, ele é

geral, e vale para qualquer fonte do campo elétrico.

2) se existe campo elétrico no espaco, podemos considera-lo como portador da
energia potencial, cuja densidade é dada pela expressao acima.

Capacitor com um Dielétrico

Dielétrico: material isolante tal como 6leo mineral ou plastico.

Preenchendo todo o espaco entre as placas de um capacitor, com um
dielétrico, 0 que acontece com a sua capacitancia?

Michael Faraday (1837) foi o primeiro a investigar a troca de dielétricos em capacitores.

Usando aparatos simples, percebeu que a capacitancia aumentava de um fator «
(kapa) que denominou de constante dielétrica do material introduzido.

[Cristovao R M Rincoski]
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Um dos efeitos de introduzir um dielétrico € o de limitar a d. d. p. maxima a V4, .

Se V > V., 0 dielétrico se rompera, originando um caminho condutor entre as
placas do capacitor.

Rigidez Dielétrica: intensidade méaxima do campo elétrico que o dielétrico pode
suportar sem sofre ruptura.

Ex.: rigidez dielétrica do ar E,, = 3 x 108 V//m.

Podemos escrever a capacitancia na forma genérica |C, = ¢, L].

Como C =« C, e C, pode ser dado da forma acima C =« g, £, entdo

E=KE&,

&  — permissividade do meio dielétrico.

xk  — constante dielétrica do dielétrico.

& — permissividade elétrica do vacuo.

L  — fator de forma, possui dimensao de comprimento

Ex.: £ =A/d para o capacitor de placas paralelas.
L=4nab/(b-a) para o capacitor esférico.

De acordo com Faraday, para um capacitor com um dielétrico preenchendo
completamente o espaco entre as placas

C=xe¢, £=xC,,

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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C, — capacitancia do ar entre as placas = g, L.

Experiéncias de Faraday

12) Experiéncia de Faraday (V = Cte).

+ + |+ + + +++|+++ +
——B | V=Ct K —B

A bateria garante V = Cte, quando a lamina dielétrica € inserida entre as placas, a carga
aumenta de um fator «, e a carga adicional € liberada para as placas pela bateria.

Como C=xC, eg=x(q, entaoqaC (acarga é proporcional a capacitancia).

22) Experiéncia de Faraday (g = Cte).

. () Ca)> (o ©

[Cristovao R M Rincoski]
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Como nao ha bateria, g = Cte, quando a lamina dielétrica é inserida entre as placas, a d. d. p.
V entre as placas diminui de um fator «.

V ~ yd L - Y
Como C=xC, e V=-2 entdoV ai (a d. d. p. é inversamente proporcional a
capacitancia). K C

As duas conclusbes de Faraday, mostradas acima, sdo consistentes com o0 aumento da
capacitancia causado pelo dielétrico, e compativeis comq=C V.

“Numa regido completamente ocupada por um dielétrico, todas as equacdes que contém a
constante de permissividade &,, devem ser modificadas, substituindo-se a constante por « &,.”

Isto € consistente com a modificacao da permissividade (ver p. 22).

Exemplos:

1) Carga puntiforme no interior de um dielétrico, o campo elétrico fica
1 1
E— g q

dre r° Adrkxe, r’

2) Condutor plano carregado e isolado em um dielétrico

o) o)
E = = —
E K&,
: e o E,
Obs.: em ambos os casos, o efeito do dielétrico é enfraquecer o campo elétrico |E=—
K

[Cristovao R M Rincoski]
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Dielétricos: Uma Visao Atdmica

O que acontece, em termos atdbmicos e moleculares, quando colocamos um dielétrico
em um campo elétrico?

1) Dielétricos Polares

%%% Ty eI .

%@% I 1P

Alguns dielétricos possuem momento de dipolo permanente (Ex.: H,0), sendo chamados
de dielétricos polares. Os dipolos tendem a se alinhar com o campo externo.

Obs.: devido as moléculas estarem em constante agitacdo térmica, o alinhamento com o
campo elétrico externo nao € perfeito, mas melhora com a intensidade do campo, ou quando
a temperatura diminui.

2) Dielétricos Nao-Polares

Se as | moléculas (atomos) nao possuem dipolos elétricos permanentes, elas acabam
adquirindo p por inducao, quando colocadas em um campo elétrico externo.

. __________________________________________________________________________________________________________ SN : :
[Cristévdo R M Rincoski]
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O O O TP I &P

Provocamos uma separacdao de cargas com uma deformacdo da molecula quando
aplicamos um campo elétrico externo — 0s centros de carga ficam separados (p induzido).

O efeito final € um acumulo de cargas positivas a direita e negativas a esquerda. O
dielétrico como um todo permanece eletricamente neutro e dentro do dielétrico ndo ha
excesso de cargas em qualquer elemento do volume.

Carga Superficial Induzida

As cargas superficiais induzidas aparecem de tal maneira que o campo elétrico,
criado por elas, E ’, tende a se opor a E,,.

— + - - — — — —
E=Eo+E' em modulo, ‘E‘:‘Eo‘—‘E".

- > —»> i
E E’ N R
> < - O papel do dielétrico é enfraquecer o campo E,,.

— +

[Cristovao R M Rincoski]
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Esta carga superficial induzida € a explicacao do fato que uma barra com cargas atraira

pequenos pedacos de material ndo condutor (ex.: barra de plastico atritada com 1&, atraindo
pequenos pedacos de papel).

Dielétricos e a Leil de Gauss

Antes: quando discutimos a Lei de Gauss, consideramos cargas no Vacuo.

Agora: vamos generalizar para qualquer dielétrico.

superficie gaussiana

e === = = | T+ +FFFFF+++FF
FFFFFFFFFFFFF S D - - - - - — _ s
T ________ R P | o e e - - = ___ﬂeletrlco
d & I - E K IE

dA 0
AL _____________ + + + + + 4+ + +
| | e
(a) (b)

12, Dois capacitores de placas paralelas, (a) e (b), de armadura de area A e separacao d.
Um com dielétrico ar/vacuo (sem dieletrico) () e outro com dielétrico x.

2%, Suponhamos que a carga elétrica q seja a mesma para ambos.

39, Aplicando a Lei de Gauss para o capacitor (a)

[Cristovao R M Rincoski]




5. Capacitancia Capitulo 05

c Ax 9
80§E-dA:go E, Ay =0p.onde A, =A e EongOA.

_’ - - -
Onde E, — campo eléetrico no espago vazio entre as placas do capacitor (a).

49, Lei de Gauss para o capacitor com dielétrico (b).

50§E'dK:50EIA‘s.g. =0, -9 ,e E':—qo_q

&y A
Onde do — carga livre nas placas do capacitor (a).
q* — carga superficial induzida no dielétrico de (b).

Qo— 0 — carga liquida no capacitor (b).

E, 1 q

52, Como o efeito do dielétrico é enfraquecer o campo E'= —2%
K K& A

Este resultado deve ser compativel com o do item 42

QO_q':q_O

K

Que é a carga liquida no interior da superficie gaussiana.

Obs.: esta equacado mostra corretamente que o modulo de q *, da carga superficial induzida, &

menor que aquela da carga livre q,, € é igual a zero se nenhum dielétrico esta presente (x =1
para 0 vacuo)

[Cristovao R M Rincoski] p. 028




5. Capacitancia Capitulo 05

Usando a carga liquida calcula no item 52

EOK§_E>'CI_A>=C|O ou 80§K‘_E>-d/_&:q .

Obs.: embora esta equacédo tenha sido deduzida para o capacitor de placas paralelas, ela é
valida em geral — forma generalizada da Lei de Gauss.

Nota:
. , —»> - —»
1) A integral de fluxo contém xE e néo E.

2) O vetor « & E é chamado de vetor deslocamento elétrico D.

— —

D=xegyE e §_D>-d7°::q.

3) Apenas a carga livre q (a carga original g, quando o capacitor ndo possui dielétrico x)
é considerada envolvida pela superficie gaussiana. A carga induzida superficial, g, €
ignorada, pois ela estd embutida em «.

[Cristovao R M Rincoski]




5. Capacitancia Capitulo 05

Lista de Exercicios Complementar 5
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