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Discutimos o problema da descarga de um capacitor associado a outro, idêntico e inicialmente descarregado.
É sabido que, com ou sem a presença de resistência elétrica no circuito, o estado final de equiĺıbrio, assim como
a energia dissipada no processo, são sempre os mesmos. O mecanismo de dissipação no caso em que não há
resistência elétrica é a irradiação do sistema e no caso em que a resistência elétrica está presente ocorrem ambos,
irradiação e dissipação por efeito Joule, devido à interação dos elétrons de condução com a rede cristalina, de
forma a sempre satisfazer o teorema de Poynting. A diferença entre ambos os processos está no intervalo de
tempo em que o sistema atinge o equiĺıbrio e, consequentemente, no espectro da radiação eletromagnética emi-
tida por este sistema.
Palavras-chave: circuito RC, dissipação, irradiação.

We discuss the problem of the discharge of a capacitor associated with another identical and initially dis-
charged capacitor. It is known that with or without the presence of an electrical resistance in the circuit, the
final state of equilibrium, as well as the energy dissipated in the process, are always the same. The dissipation
mechanism if there is no electric resistance is the irradiation of the system, and in the presence of electric resis-
tance there are both irradiation and Joule dissipation, due to the interactions of the conduction electrons with
the crystal lattice in order to always satisfy Poynting’s theorem. The difference between both processes is the
time interval in which the system reaches equilibrium and therefore the spectrum of electromagnetic radiation
emitted by this system.
Keywords: RC circuit, dissipation, irradiation.

1. Introdução

Neste trabalho, discutiremos um problema comumente
explorado em livros textos de f́ısica básica, como por
exemplo a Ref. [1], sob uma perspectiva mais completa.
O sistema f́ısico é constituido por um circuito de ma-
lha simples, que possui três elementos: dois capacitores
idênticos (com capacitâncias iguais à C) e uma chave,
que inicialmente está aberta. Um dos capacitores pos-
sui uma carga inicial q0 (capacitor 1), enquanto que o
outro está inicialmente descarregado (capacitor 2). A
Fig. (1) ilustra o circuito descrito neste parágrafo.

Podeŕıamos fazer uma objeção à descrição deste sis-
tema. Sabemos que a grande maioria dos circuitos reais
apresentam alguma resistência elétrica (embora exis-
tam os famosos supercondutores, descobertos por H.
Kamerlingh Onnes em 1911 - ver a Ref. [2]). Por conta
disso, podemos introduzir no circuito uma resistência
elétrica R, como pode ser visto na Fig. (1), uma vez
que esta resistência naturalmente existe em cirtuitos
ôhmicos reais. Nosso objetivo passa a ser então obter
qual a corrente I(t) que fluirá no circuito tão logo fe-

chemos a chave, e quanto tempo levará para que este
sistema atinja o estado final de equiĺıbrio. Para este
caso em particular, onde ambas as capacitâncias são
iguais à C, ao final do processo de descarga teremos a
mesma carga q0/2 para os dois capacitores (o caso mais
geral, em que temos C1 ̸= C2 é uma extensão natural
do problema aqui apresentado). Chamaremos o tempo
necessário para que o circuito atinja este estado final
de tempo de equiĺıbrio.

Este problema já foi discutido em alguns trabalhos
anteriores. Na Ref. [3] o autor analisa o problema sem
considerar que o sistema irradia. Entretanto, o mesmo
inclui uma auto-indutância, tornando o problema da
descarga do capacitor mais realista. O mesmo ocorre
na Ref. [4], onde os autores acrescentam um termo feno-
menológico para incluir a radiação do sistema. Outros
autores [5] fazem uma análise energética em termos do
teorema de Poynting mas sem levar em conta a radiação
do sistema, enquanto na Ref. [6], os autores consideram
o circuito como um dipolo magnético que irradia mas
sem resistência elétrica.
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Figura 1 - Esquema do circuito descrito no texto. Nomeamos o
capacitor à esquerda de 1 e à direita recebeu o rótulo 2. Intro-
duzimos a resistência R, conforme discutido no texto.

No presente trabalho consideraremos dois processos
distintos de dissipação da energia inicialmente acumu-
lada nos capacitores. Acrescentamos a dissipação de
energia por efeito Joule (que ocorre devido à resistência
elétrica) e a perda de energia devida à radiação, compa-
rando ao final estas contribuições entre si. Derivamos
a expressão da potência Prad(t) irradiada por este cir-
cuito, e a partir desta quantidade extráımos Prad(ω),
a potência irradiada como função da frequência corres-
pondente à radiação eletromagnética emitida. Deste
modo, estabelecemos uma relação entre a distribuição
espectral e o tempo de decaimento.

2. Considerações de energia em termos
da distribuição de cargas nos capaci-
tores

O circuito em questão apresenta uma particularidade.
A carga acumulada em ambos capacitores, após o
tempo necessário para que se atinja o equiĺıbrio, vale
q0/2, independente do valor da resistência elétrica. Isto
implica que a diferença de energia eletrostática acumu-
lada no circuito é a mesma para qualquer valor de R,
evidenciando que o papel da resistência se limita em di-
tar o intervalo de tempo que o sistema leva para atingir
o equiĺıbrio e não a quantidade de energia dissipada.

Primeiramente, vejamos qual a energia acumulada
nos capacitores na situação inicial, antes de fecharmos
a chave, e na situação final de equiĺıbrio, em que am-
bos os capacitores possuem carga q0/2. A dedução da
energia eletrostática acumulada em um capacitor feita
aqui segue de perto à feita na Ref. [7].

Para obter a quantidade de energia que está acu-
mulada num capacitor de carga q e capacitância C,
pensemos no seguinte: suponhamos que o sistema es-
teja numa configuração em que a placa positiva possui
carga q e, por conseguinte, a negativa possui −q. Desta
maneira, a diferença de potencial entre as duas placas
vale V = q/C. Agora, se retiramos uma carga δq da
placa negativa para em seguida colocarmos esta carga
na placa positiva, fazendo com que o sistema capacitivo
fique com uma carga q+ δq acumulada, o trabalho δW
necessário para isso será

δW = V δq =
q

C
δq . (1)

De posse da Eq. (1), podemos integrar o trabalho
δW para obter a energia total U acumulada neste sis-
tema, integrando o lado direito da mesma de q = 0 até
q = Q. Fazendo isto, obtemos

U =

∫
dW =

∫ Q

0

( q

C

)
dq =

1

2

Q2

C
. (2)

Contudo, se a carga inicial acumulada em um dos
capacitores vale q0, temos que a energia eletrostática
inicial acumulada no sistema vale

U0 =
1

2

q20
C

, (3)

uma vez que um dos capacitores inicialmente não pos-
sui carga alguma, e que a energia acumulada em todo o
sistema após fecharmos a chave e esperarmos o tempo
de equiĺıbrio vale

UF =
1

2C

(q0
2

)2
+

1

2C

(q0
2

)2
=

1

4

q20
C
, (4)

independentemente do valor da resistência R do sis-
tema. Desta maneira, temos que

∆U = UF − U0 = −1

4

q20
C

, (5)

e esta é precisamente a energia dissipada pelo sistema
durante o processo.

3. Dissipação por efeito Joule

Como explicar o fato de que não há dependência em ∆U
com a resistência? Em particular, mesmo que R seja
igual a zero (formalmente, tomamos o limite R → 0),
temos que ∆U ̸= 0, uma vez que as configurações ini-
cial e final serão as mesmas descritas anteriormente.
Como explicar esta perda, mesmo no caso em que não
há resistência elétrica? Vamos primeiro analisar o caso
em que o sistema não irradia, ou seja, toda energia é
dissipada via efeito Joule.

Sabemos que a potência dissipada em um resistor é
calculada a partir da relação

PJoule = RI2(t) . (6)

Deste modo, se conseguirmos obter I(t) para o cir-
cuito da Fig. (1), podemos obter a energia total dissi-
pada pela resistência R integrando a potência dissipada
PJoule(t) de t = 0 (quando fechamos a chave) até t = ∞∫ ∞

0

PJouledt =

∫ ∞

0

RI2(t)dt . (7)

Para obter I(t), temos que aplicar a lei de Kirchhoff
das malhas ao circuito da Fig. (1). Aplicando esta lei,
temos

− V1 −RI(t) + V2 = 0 , (8)
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onde V1 é a diferença de potencial entre os terminais do
capacitor 1, V2 a diferença de potenciais entre os termi-
nais do capacitor 2, e −RI(t) é a diferença de potencial
entre os terminais da resistência R. Chamando a carga
acumulada no capacitor 1 de q1 e a carga acumulada no
capacitor de q2 = q0 − q1, sabemos também que a cor-
rente que flui no sistema vale I(t) = dq1/dt, de modo
que podemos reescrever a Eq. (8) como

− q1(t)

C
−Rq̇1+

(q0 − q1)

C
= −Rq̇1−

2q0
C

+
q0
C

= 0 , (9)

e, finalmente, dividindo ambos os lados por −1/R, ob-
temos

q̇1(t) +
2

RC
q1(t)−

q0
RC

= 0 . (10)

Para resolver a Eq. (10) e finalmente obter a ex-
pressão de I(t), basta perceber que esta equação é do
tipo separável. Separando e resolvendo a Eq. (10), ob-
temos

dq1
dt

=
1

RC
(q0−2q1) ⇒

∫ q1(t)

q0

dq1
(q0 − 2q1)

=
1

RC

∫ t

0

dt ,

(11)
e temos agora q1(t), que vale

q1(t) =
q0(1 + e−2t/RC)

2
. (12)

Agora podemos extrair I(t) da Eq. (12), bastando
apenas derivar q1(t) com relação ao tempo. Deste modo
obtemos

I(t) =
d

dt

[
q1(t)

]
= − q0

RC
e−2t/RCΘ(t) , (13)

onde Θ(t) é a função degrau de Heaviside, que aparece
justamente porque antes da chave ser fechada, não ha-
via nenhuma corrente fluindo pelo circuito.

Utilizando esta expressão para I(t) em (7), desco-
brimos que a energia dissipada pelo efeito Joule vale

∆UJoule =

∫ ∞

0

R
q20

(RC)2
e−4t/RCdt =

q20
4C

, (14)

e de fato não depende de R. Na verdade, observando o
valor de ∆UJoule obtido na Eq. (14), vemos que é justa-
mente a diferença de energia ∆U obtida anteriormente,
na Eq. (5), onde calculamos a diferença de energia ele-
trostática acumulada nos capacitores entre as situações
final e inicial.

Podemos observar que a expressão obtida para I(t)
na Eq. (13) exibe uma dependência em R. Se tomamos
o limite de R → 0, temos assintoticamente o caso em
que a resistência elétrica se anula. Esta expressão de
I(t), entretanto, corresponde à uma das funções que ge-
ram a distribuição delta de Dirac no limite mencionado,
conforme pode-se ver na Ref. [8]. Temos que mesmo
neste limite, ainda haverá perda de energia por efeito
Joule, embora esta perda se dê “instantaneamente”.

Entretanto, podemos obter a mesma energia perdida
∆U se calcularmos a energia dissipada via radiação ele-
tromagnética, conforme veremos a seguir.

Estas considerações de energia, bem como outras
discussões deste tipo, podem ser parcialmante encon-
tradas na Ref. [3]. Neste momento, estamos interessa-
dos apenas na expressão de I(t) dada pela Eq. (13).
Com ela, obtemos a expressão para PJoule(t), mas se
incluirmos a possibilidade do sistema irradiar, essa ex-
pressão para a corrente no circuito já não será mais
válida, como será visto adiante.

4. Considerações de energia em termos
de campos nos capacitores

Durante o processo de descarga do capacitor do sistema
descrito pela Fig. (1), temos mudanças nas densidades
de cargas nos capacitores e também na corrente I(t)
que flui no circuito, como vimos na seção anterior. Va-
mos mostrar nessa seção que um enfoque em termos de
campos mostra que para o sistema entrar em equiĺıbrio
ele precisa dissipar a mesma quantidade de energia pre-
vista na seção anterior.

Vamos considerar o circuito formado por dois capa-
citores planos paralelos onde as armaduras são ćırculos
de raio a separadas por uma distância d (temos neste
caso que cada um dos capacitores possui uma capa-
citância igual a C = ϵ0πa

2/d, numa aproximação onde
se despreza os efeitos de borda, caso o leitor deseje uma
referência onde se calculam capacitâncias, indicamos a
Ref. [7]) [ver Fig. (2)].

Figura 2 - Esquema representativo do capacitor de placas planas,
paralelas e circulares, conforme descrito no texto.

Desprezando efeitos de borda, o campo elétrico den-
tro do capacitor será dado por

E =
σ

ϵ0
ẑ =

q(t)

ϵ0πa2
ẑ . (15)

Antes de fecharmos a chave, temos que o campo
elétrico dado pela Eq. (15) não se altera. Entretanto,
ao fecharmos a chave, as densidades de carga σ pas-
sam a variar no tempo, e em decorrência disto surgem
no interior dos capacitores campos magnéticos, cujas
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expressões são dadas pela lei de Ampère-Maxwell∮
C

B · dl = µ0ϵ0
dϕE

dt
, (16)

onde o fluxo de campo elétrico ϕE que aparece na cor-
rente de deslocamento é dado por

ϕE =

∫
S
E · da = Eπr2 , (17)

e pode ser derivado em relação ao tempo para gerar

dϕE

dt
= πr2

dE

dt
. (18)

Se substitúımos esta última expressão na Eq. (16), ob-
temos a expressão do campo magnético no interior do
capacitor

B =
µ0ϵ0
2

dE

dt
rθ̂ . (19)

A partir da expressão do campo elétrico, Eq. (15), e
do campo magnético, Eq. (19), pode-se construir o ve-
tor de Poynting. Na borda do capacitor que está sendo
carregado ele será dado por

S =
1

µ0
E×B =

1

µ0

q(t)

ϵ0πa2
µ0ϵ0
2

a
dE

dt
r̂ =

1

2ϵ0

a

(πa2)2
q
dq

dt
r̂ , (20)

onde usamos a Eq. (15).
A taxa com que a energia eletromagnética do ca-

pacitor, que está descarregando, diminui é obtida
integrando-se o vetor de Poynting na superf́ıcie late-
ral do capacitor, enquanto que a energia total que saiu
deste capacitor será dada pela integral desta potência
com respeito ao tempo

∆U =

∫ ∞

0

Pdt =

∫ ∞

0

1

C
q
dq

dt
dt =

1

2C

∫ ∞

0

d(q2)

dt
dt =

1

2C

∫ q0/2

q0

d(q20) = −3q20
8C

. (21)

No capacitor que está sendo carregado, o vetor de
Poynting aponta para dentro do mesmo, indicando que
a energia no campo eletromagnético está aumentando.
A energia armazenada no campo após a carga completa
do capacitor será dada por

∆U ′ =
1

2C

∫ q0/2

0

d(q20) =
q20
8C

, (22)

e o balanço de energia fornece

∆Utotal = ∆U +∆U ′ = − q20
4C

. (23)

que é o resultado obtido anteriormente onde fizemos
apenas referências às part́ıculas (densidade de cargas),

enquanto aqui damos um enfoque energético em termos
de campos.

Podemos agora pensar em termos do teorema de
Poynting, relacionado à conservação de energia no
sistema formado pelo campo eletromagnético e pela
matéria, que estabelece que a diminuição de energia
eletromagnética no campo é devido ao trabalho reali-
zado sobre cargas, aqui representado pelo efeito Joule,
além do fluxo de energia para o exterior, representado
pela radiação do sistema. Na sua forma integral esse
teorema pode ser escrito como

PJoule +

∮
A

S · da =

− d

dt

∫∫∫
V

1

2
(E ·D+H ·B)dV = −dU

dt
. (24)

Vamos a seguir identificar e quantificar a contri-
buição dos dois termos responsáveis pela dissipação do
sistema. Vemos que além do efeito Joule, primeiro
termo da Eq. (24), o processo de irradiação, segundo
termo da Eq. (24), deve ser levado em conta e eventu-
almente esse pode ser o efeito preponderante no meca-
nismo de dissipação.

5. Mecanismos de dissipação

Para que possamos descrever adequadamente o circuito
que estudamos neste trabalho devemos nos lembrar que
os fios que conectam os capacitores possuem uma certa
resistência elétrica, e portanto dissipam energia via
efeito Joule. Entretanto, a dependência temporal de
I(t) nos permite concluir que o sistema também irra-
dia. Determinaremos agora quais termos são relevantes
no processo de irradiação.

Se observarmos um capacitor isoladamente, conclui-
remos que o mesmo constitui um dipolo elétrico, cujo
momento de dipolo p é dado por

p(t) = q(t)d ẑ , (25)

onde q(t) é a carga acumulada no capacitor no instante
de tempo t, o eixo z foi escolhido como sendo a direção
normal às placas do capacitor e d é a distância entre as
placas [ver Fig. (2)]. Observando ambos os capacitores
simultaneamente veremos que os momentos de dipolo
p1 e p2 são tais que para qualquer instante de tempo t
a relação

p1(t) + p2(t) = p0 , (26)

é satisfeita, onde p0 = q0d.

Deste modo podemos concluir que o momento de
dipolo elétrico não contribui para a irradiação, devido
à completa interferência destrutiva da radiação dos dois
dipolos a longas distâncias.

O momento de dipolo magnético m exibe um com-
portamento diferente. Se considerarmos que o nosso
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sistema é composto por um circuito de área A, teremos
que m será dado por [7]

m(t) = AI(t) ẑ . (27)

Os campos associados à irradiação de dipolo
magnético são bem conhecidos [7] e podem ser usa-
dos para o cálculo do vetor de Poynting em todos os
pontos do espaço. Posteriormente, integramos o vetor
de Poynting numa superficie fechada, que incorpora o
dipolo, para enfim determinar a potência total irradi-
ada por este dipolo magnético, dada pela fórmula de
Larmor [7]

Prad =
m̈2

6πϵ0c5
=

A2Ï2

6πϵ0c5
. (28)

Caso o sistema não irradiasse, ou seja, se o único
mecanismo de dissipação fosse por efeito Joule, a cor-
rente elétrica no circuito seria dada pela expressão
(13), um decaimento exponencial com o tempo carac-
teŕıstico sendo dado por RC. Por outro lado, caso o
circuito não apresentasse resistência elétrica e o me-
canismo de dissipação fosse apenas por irradiação de
dipolo magnético, a dinâmica da corrente elétrica se-
ria diferente da expressão dada pela Eq. (13), mas se
ainda admitirmos que a corrente cai exponencialmente
na forma I(t) = I0 exp(−kt) = (q0/2)k exp(−kt), te-
riamos a seguinte expressão para a potência dissipada
por irradiação

Prad = RradI(t)
2 , (29)

onde Rrad = A2k4/6πϵ0c
5.

A constante k pode ser obtida pelo fato de que aqui
toda energia é dissipada na forma de radiação, assim∫ ∞

0

Prad dt =
q20
4C

, (30)

que gera o resultado k5 = 12πϵ0c
5/A2C, ou seja, como

esperado, k é bastante grande e a corrente decai muito
rapidamente.

No caso concreto em que ocorrem ambos, dissipação
por efeito Joule e por irradiação, a nova expressão para
a potência dissipada seria

Ptotal = (R+Rrad)I
2(t) , (31)

sendo que I(t) = (q0/2)k
′ exp(−k′t), e k′ deve ser ob-

tido da mesma forma que obtivemos k, ou seja, a in-
tegral da potência acima deve dar a energia total dis-
sipada. Dessa forma obtemos k′ = 2/(R + Rrad)C e a
corrente elétrica no circuito dada por

I(t) =
qo

(R+Rrad)C
exp

(
− 2t

(R+Rrad)C

)
. (32)

A expressão acima permite identificar os dois me-
canismos de dissipação, assim como a contribuição de

cada uma delas. Como em geral R ≫ Rrad, o efeito
Joule é de fato o mecanismo preponderante na dis-
sipação de energia do sistema. No entanto, no caso
de ótimos condutores é a radiação quem determina a
dissipação do sistema. Na verdade, o processo de dis-
sipação ocorre por ambos os processos: a matéria es-
quenta e o sistema irradia. A contribuição de cada
evento desses depende da relação entre a resistência
elétrica dos fios e a resistência associada à emissão de
ondas eletromagnéticas.

Dado que a energia total dissipada no processo não
depende da resistência elétrica do circuito, o papel dessa
resistência está associada ao tempo de equiĺıbrio do sis-
tema e, portanto, ao espectro da radiação emitida pelo
circuito, que analisaremos na próxima seção.

Podemos agora analisar a dissipação vista pelos
campos. Para isso vamos dividir a análise aqui em
duas etapas: campos próximos, percebendo os campos
dentro do fio, esses que serão considerados como cam-
pos quase estáticos, e campos distantes, muito longe
dos fios, considerados como campos irradiados. No pri-
meiro caso, o campo elétrico dentro do fio será dado
basicamente pelas cargas dos capacitores que criam um
campo uniforme, ainda que dependente do tempo, pois
a densidade de carga muda com o tempo, dada pela
expressão

E = −∇V ≡ V (t)

d
ẑ =

RI(t)

d
ẑ , (33)

onde na última igualdade usou-se a lei de Ohm. Nessa
aproximação, o campo magnético pode ser calculado
dentro e fora do fio pela lei de Ampère, e na superf́ıcie
do fio vale

B =
µ0I(t)

2πa
, (34)

onde a é o raio do fio. Calculando-se agora o ve-
tor de Poynting e integrando em toda superf́ıcie do
fio encontra-se a expressão para a potência dissipada
por efeito Joule, PJoule = RI2. Este é um resultado
que aparece em vários livros textos de cursos de eletro-
dinâmica.

Para os campos distantes partimos das expressões
dos potenciais retardados no calibre de Lorentz, e nesse
caso os campos serão obtidos a partir do potencial ve-
tor, já que o potencial escalar é nulo nessa região do
espaço,

A(r, t) =
µ0

4πr

∫
J(r′, t−r/c) dv′ =

µ0

4πr

∫
I(t−r/c) dl ,

(35)
a partir dessa expressão para o potencial vetor deriva-
se a fórmula de Larmor, Eq. (29), que está associ-
ada à potência total irradiada, integrada sobre todas
as frequências do espectro de radiação.
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6. Espectro da potência da radiação
emitida

Dado que o sistema irradia, é interessante saber qual
o espectro dessa radiação, ou seja, a potência emitida
num dado intervalo de frequências. Vale notar que
este sistema não é oscilante e portanto não possui uma
frequência natural de irradiação, que seria o caso se
tivéssemos incluido uma auto-indutância L no circuito e
assim a frequência natural de oscilação do circuito seria
dada por ω0 = 1/

√
LC. No entanto a diferença básica

entre incluirmos ou não a auto-indutância se manifes-
tará como um deslocamento da distribuição espectral.

T́ınhamos obtido a corrente no circuito

I(t) = − q0
RTC

e−2t/RTC , (36)

onde agora RT = R + Rrad representa todas as for-
mas de resistência presentes no circuito. A potência
instantânea será dada por

Ptotal =
q20

RTC2
e−4t/RTC = RT I(t)

2 . (37)

O espectro de potência, ou seja, a potência dissipada
por unidade de frequência será dada pela expressão [9]

P (ω) = Re [(V (ω))∗I(ω)] =

Re [(Z(ω)I(ω))∗I(ω)] = RT I(ω)I(−ω) , (38)

onde utilizamos a transformada de Fourier da corrente
elétrica

I(ω) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
I(t)e−iωtdt =

− 1√
2π

q0
RTC

∫ ∞

0

e−2t/RTCe−iωtdt , (39)

para assim obter

I(ω) = − 1√
2π

q0
RTC

(
1

2
RTC + iω

)
. (40)

Finalmente, o espectro de potência será dado por

P(ω) = RT I(ω)I(−ω) =
q20/C

2πRTC

(
1

( 2
RTC )2 + ω2

)
,

(41)
que é a expressão desejada.

Esse espectro é representado por uma Lorentziana
centrada na frequência zero e com semi-largura 1/RTC.
É interessante notar os limites RTC → 0, decaimento
rápido, espectro bastante largo, ou seja, emissão numa
banda de frequência bastante ampla, e RTC → ∞ onde
encontramos um espectro bastante estreito (quase uma
função delta de Dirac). A Fig. (3) reprenta o espectro
de potência da diferentes valores de RTC.

Figura 3 - Espectro de emissão do circuto para diferentes valores
de RC, Eq. (41) com q20/C = 1.

7. Conclusões

Analisamos aqui o problema dos dois capacitores tor-
nando clara a forma como esse sistema atinge o
equiĺıbrio. Discutimos os mecanismos de dissipação e
o papel desempenhado pelo efeito Joule e pela emissão
de radiação. Para circuitos onde o resistor tem valo-
res apreciáveis, o efeito Joule é preponderante no me-
canismo de dissipação. No entanto, quando pequenas
resistências elétricas estão presentes no circuito, a irra-
diação acaba tendo bastante relevância no processo de
dissipação.

Mostramos ainda que o estado final de equiĺıbrio
será sempre o mesmo, independente de qualquer valor
da resistência elétrica. O único papel da resistência
elétrica é ditar o tempo de decaimento e, como con-
sequência, o espectro da radiação emitida pelo circuito.
Por exemplo, quando a resistência elétrica é muito
baixa, o tempo de decaimento é muito curto e o es-
pectro de frequências da radiação emitida é bastante
largo. Para altos valores de resistências, o tempo de
decaimento é bastante longo e o espectro de radiação
bastante estreito e centrado na frequência zero, já que
o sistema não é oscilante.

Seria posśıvel incluir um elemento de indutância no
circuito, cujo efeito final seria basicamente deslocar o
espectro de frequências que estaria agora centrada na
frequência de ressonância do circuito RLC, mas isso
deixaremos para analisar em trabalhos futuros.
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