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Introducao

Tudo bem galera?

Meu nome é Jodo Maldonado, vou ser o novo professor de Fisica de vocés nos vestibulares
do ITA, IME, AFA, EFOMM e Escola Naval.

Como essa vai ser a primeira aula de vocés comigo, vou primeiro me apresentar.

Sou formado em Engenharia Mecanica-Aeronautica pelo ITA em 2018. Entrei no ITA em 2014,
portanto sou da T18. Fui aprovado no IME em 2013 e em 42 |lugar geral em 2014. Fui aprovado em
Engenharia Civil em primeiro lugar na PUC-SP em 2012 e logo apds terminar o ITA, por motivos
pessoais, resolvi cursar medicina, passando em 102 lugar geral na UNB no 12 semestre em 2019, e
que estou cursando agora.

Formatura da T18

Nesta aula vamos estudar o conceito de capacitancia e capacitores. Trata-se de um assunto
muito cobrado no ITA, com questdes bem dificeis e conceituais. A Unica ressalva é que a maioria dos
assuntos de capacitores sdao cobrados juntos com outros assuntos de eletrodinamica, que ainda ndo
estudamos, portanto ndo assuste a falta de questdes nessa aula.

Com esse assunto, fecharemos todos os conceitos da eletrostatica. Ainda nao trabalharemos
alguns tdpicos especiais quanto a associa¢cao de capacitores por questdes didaticas. Esses assuntos
serdao detalhados quando estudarmos resistores em eletrodinamica. Ficara muito mais facil de
entender 13 na frente.

Além disso, ndo abordaremos os capacitores aplicados a circuitos elétricos, ja que ainda nao
estudamos corrente elétrica e eletrodinamica. Posteriormente, faremos o estudo completo dos
capacitores em regime permanente e em regime transitério. Tudo pensado para vocé ter o material
mais completo, com a forma mais didatica possivel.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do forum de duvidas do
Estratégia.
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1. Capacitancia (C)

Conforme vimos na aula passada, tomando como referencial no infinito, o potencial de um
condutor isolado e esférico, com raio R, carregado com carga Q, é expresso por:

Q
=K==
v R

Se manipularmos algebricamente fazendo a relagao de carga por potencial do corpo, temos
que:
Q R
V K
Observamos que essa relagdao mostra que a quantidade
de cargas que um condutor pode reter é proporcional ao seu potencial elétrico e essa razdo depende
das dimensdes e da forma do corpo, como mostra g.

Essa relacdo % chamamos de capacitancia (C):

Q R
C = — = —
V K
Assim, dizemos que capacitancia é uma grandeza fisica que mede a capacidade de armazenar
cargas para uma dada diferenca de potencial. Ela depende exclusivamente da geometria do

condutor e do meio onde ele se encontra.

Sua unidade no Sl é o farad (F), em homenagem ao fisico experimentalista Michael Faraday:

Observacgoes:

1) A capacitancia ndo depende do material que é feito o condutor, apenas de sua forma, de
suas dimensdes e do meio que o envolve.

2) Quando dois condutores tém o mesmo formato, aquele que possui as maiores dimensdées
tem maior capacitancia.

3) Em um mesmo meio, se dois condutores possuem o mesmo volume, aquele que mais se
aproxima de uma esfera terd maior capacitancia. Por isso, dizemos que condutores com
forma de fio tém capacitancia menor quando comparado com as de condutores de outros
formatos, desde que tenham o mesmo volume.

4) Cuidadosamente, quando mostramos a definicdo de capacitancia, mencionamos que o
condutor estava isolado. Essa restricdo se deve ao fato de o potencial de dois ou mais
condutores nao dependerem apenas de suas cargas, mas da soma dos outros potenciais
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devidos as outras cargas. Dessa forma, ndo haveria proporcionalidade entre carga e
potencial.

5) Quando dizemos que um corpo possui capacitancia de 3 farads, esse valor representa a
proporcionalidade entre a carga elétrica e o potencial. Em outras palavras, ndo representa
o valor maximo de nada. Geralmente, associamos capacitancia com a ideia de limite
maximo suportado por algo. Por exemplo, a capacidade de uma garrafa de refrigerante
de 2 litros. A capacidade volumétrica dela é 2 litros, mas quando falamos de capacidade
de armazenar cargas nao podemos usar essa analogia.

ESCLARECENDO!

&

1)

Considere um condutor isolado e carregado positivamente carregado de capacitancia igual a 1pF.
Qual deve ser a carga fornecida a esse condutor para que seu potencial sofra um acréscimo de
200V°?

Comentarios:

Notamos que o condutor n3ao teve a sua geometria alterada e nao mudou de meio, logo, sua
capacitancia nao alterou. Logo, podemos dizer que:

Qiniciat = C-Vinicial
innal = C. Vfinal

Assim, a variacdo de carga sera de:

AQ = innal — Qiniciat = C. Vfinal — C.Viniciar = C(Vfinal - Vinicial) = C.AV
Ou seja:
Substituindo valores, temos:

AQ = (1 x10712).200

AQ =2 x10710C

1.1. Capacitancia do condutor esférico

Dado um condutor esférico e isolado de raio R. Na aula passada, vimos que o potencial
elétrico desse condutor quando carregado com uma carga Q é:

_ @
V=Ko

Assim, sua capacitancia sera:
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Caso seja fornecida a permissividade do meio que envolve o condutor, podemos reescrever

a capacitancia do condutor esférico:

C =

R R
K 1
4me
Anteriormente, mencionamos que a permissividade € tinha como unidade:
C?/N.m?
Entretanto, pela equacdo da capacitancia do condutor esférico, podemos definir uma nova

unidade para ¢:

Eol e

1
C=4neR > e =—"
4m

Dessa forma, temos:

L] = [4n R] [471] [R]_l_

Portanto, definimos a nova unidade de € como sendo F/m. Mais adiante, entenderemos
melhor o que é de fato essa tal permissividade do meio.

Exemplo: vamos mostrar como é grande 1F. Para isso, vamos calcular o raio de um condutor
esférico que possui capacitancia de 1 farad, onde &, = 8,85 X 10712 F /m. Pela férmula, temos que:

C = 4meyR
1 =4m.8,85x%x 10712R
R=899x%x10°m
Esse raio é cerca de 1400 vezes o raio da Terra. Podemos notar como é grande a unidade
farad. Por isso, € muito comum aparecer os seus submultiplos:

1 Millifarad 1mF 1x1073F
1 Microfarad 1uF 1x 107°F
1 Nanofarad 1nF 1x107°F
1 Picofarad 1pF 1x 107 12F

Exemplo: qual a nova capacitancia de uma esfera com carga Q, se a carga for aumentada para
507
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Como a geometria do condutor ndo mudou, a capacitancia deve ser a mesma. Note que
quando multiplicamos por 5 a carga, seu potencial também serd multiplicado por 5, de forma que a

razao % nao se altera:

1.2. Eletrizagao por contato

Como bem sabemos, quando interligamos dois condutores com potenciais diferentes, existe
uma movimentac¢ao dos elétrons, procurando os potenciais maiores até que os condutores figuem
com o mesmo potencial. A partir desse momento, interrompe a movimentagao das cargas.

Na aula passada, estudamos esse problema para o caso de condutores esféricos. Agora, com
o conceito de capacitancia expandiremos nossa resolucdao do problema das cargas apds o contato
para condutores quaisquer, desde que conhegamos as capacitancias.

Vamos considerar dois corpos n corpos, carregados com cargas q; com i =1,2,...,n.
Considerando desprezivel a capacitancia dos fios e que conhecemos as capacitancias de todos os
corpos, podemos dizer que:

QAIV Q BIV

Figura 1: Aplicagdo do conceito de capaciténcia para determinagdo de potencial equivalente e cargas apds o contato.
Qeq =Q;+Qz+ - +0Qg
Como sabemos Q = CV, entdo:
Qi =Ci.Vqi=12,..,n
Coq-Voq = C1Vog + Cp Vg + ++ + Cp. Vg

n
Ceq=Cl+C2+---Cn=ZCi

i=1
Pelo Principio da Conservagao das Cargas, podemos escrever que:
Qug=Q+Qt+Qu=01+0Q; ++ 0,
Usando novamente Q; = C;.V; comi = 1,2, ...,n; temos:

C1V1 + C2V2 + -4 CnI/n == Cl-Veq + Cz.‘/eq + -+ Cn.[/eq
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Portanto, o potencial equivalente apds o contato das n esferas é:

V _ C1V1+62V2 +"’+CnVn
T+ Ct Gy

Notamos que o potencial equivalente é a média ponderada dos potenciais tendo como peso
as capacitancias. Se desejamos a carga final de 1, por exemplo, utilizamos que:

= G
Vl Veq
Qi = Veq 0w Q) = C1.Veg
1

ESCLARECENDO!

&

2)

Considere trés condutores isolados 1, 2 e 3, com capacitancias C; = 1 nF, C, = 3nF e (3 = 6 nF.
Os condutores sdo colocados em contato utilizando um fio de capacitancia desprezivel. Os
condutores estdo eletrizados com cargas Q; = 10 uC, Q, = 15 uC e Q3 = 20 uC. Apds o equilibrio
eletrostatico, determine:

a) o potencial dos condutores.

b) a carga elétrica de cada condutor.

Comentarios:

a) Calculando o potencial elétrico equivalente apds o contato, temos que:

C1V1+CVo++CplVpn _ Q1102+ +0Qp
Veq —_— —_—

C1+Cy+-Cp C1+Cyr++Cpy

_ 10pC+15uC+20uC 45 107°
eq 1nF+3nF+6nF 10 1079

=45-1076"09 =45-103 =45 kV

Assim, esse sera o potencial elétrico de cada um dos condutores apds o equilibrio eletrostatico.
b) para calcular a carga elétrica de cada condutor, podemos usar que:

Qy =Cy*Voq = InF - 4,5kV = 4,5 uC

Qy = Cy* Voq = 3nF - 4,5kV = 13,5 uC

Q3 = C3Veq = 6NF - 4,5kV = 27 uC
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PRESTEMAIS

ATENCAO!

oy

Nesse momento ndo vamos trabalhar os capacitores em regime transitério e ndo vamos
trabalhar com capacitores em circuitos elétricos. Esse estudo sera feito mais adiante.

Capacitores sao dispositivos elétricos constituidos de dois condutores com cargas iguais e opostas,
capaz de armazenar energia potencial elétrica, devido ao acumulo de cargas elétricas. A capacitancia
do dispositivo é definida pela razao:

Q

|4
Em que Q é o médulo da carga em dos condutores e V é a intensidade da diferenga de
potencial entre as duas superficies condutoras.
Vamos demonstrar que a capacitancia de um capacitor depende de dois fatores apenas:

1) Do isolante entre as armaduras (superficies condutoras);
2) Da geometria de cada armadura, bem como da posicao relativa entre elas.

Para calcular a capacitancia, sempre colocaremos cargas iguais e opostas nas armaduras e
determinaremos a diferenga de potencial entre elas. Vale lembrar que obtemos o potencial a partir
do campo elétrico devido as cargas.

2.2. Capacitores de placas paralelas

AV

Figura 2: Capacitor de placas paralelas.

Trata-se de um dos capacitores mais utilizados. Constitui-se de duas placas paralelas,
formadas por folhas metalicas delgadas, separadas e isoladas uma da outra por um filme plastico
bem fino.
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Seja A a area da superficie (area lateral de cada placa condutora) e a d a distancia de
separacao entre as placas. Para minimizar os efeitos de bordas e garantir a uniformidade do campo,
constrodi-se o capacitor de tal forma que d seja muito menor que a largura das placas.

Com isso, carrega-se uma das placas com uma carga +(Q e a outra com uma carga —(Q. As
cargas se distribuem uniformemente pelas armaduras e como as superficies estdo muito proximas,
podemos dizer que o campo elétrico entre elas se aproxima muito do campo entre dois planos
infinitos.

Lembrando que o campo devido a um plano infinito é dado por:

o

E =—
2¢&

onde g = g.
A

Assim, o campo elétrico entre as placas terd médulo:

E=E, +E_
o
E=-—
&

Em um campo elétrico uniforme, vimos a relacdo do potencial elétrico e do campo, expresso

por:
o d
AV=E.d=>AV=—-d=——
£ €A
Como capacitancia é a razao da carga pela diferenca de potencial, temos que:
e-A
C f— Q = —
vV d

Notamos que a capacitancia é proporcional a area das placas e inversamente proporcional a
distancia que separa as armaduras. Como podemos ver pela expressao logo acima, a capacitancia
depende das dimensdes, da forma e da disposicdo geométrica das placas condutoras, e das
propriedades do meio isolante entre os condutores (&).

2.3. Capacitores esféricos

</

Figura 3: Capacitor esférico.
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Considere uma esfera menor carregada com uma carga +Q e uma casca carregada com carga
—(@Q. Podemos calcular o potencial em cada superficie da seguinte forma:

Q Q
=K——K—
KR TR,
Q Q
V,=K——-K—=20
’ R, R,
Dessa forma, a diferenc¢a de potencial é dada por:
Q Q
AV=V,-V,=K——K—
V=v-V R, R,
AV =K ( ! ! )
A
Ry — Ry
w = ko (=)
¢ Ry "R,
Portanto, a capacitancia sera:
Q
C=—
AV
_ 1 R1 " RZ
" KR, —R;
- 47-[8 . R1 - R2
N RZ - Rl

Quando as duas superficies esféricas possuem raios muito préximos, podemos dizer que a
diferencga entre os raios é muito pequena (d = R, — R;) e se chamarmos um deles de R o produto
R, - R, = R?. Assim, a capacitancia se tornaria:

4te-R, "R
C=—"1 72

R, — Ry
e+ (4m - R?)
=T
Mas, 4mR? é a area superficial da esfera, portanto novamente teriamos:
e A
~ 4

Com resultado, podemos concluir que um capacitor se torna um capacitor de placas paralelas
quando fazemos as duas superficies externas esféricas com raios muito préximos.

DESPENCANA
X PROVA!
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2.4. Capacitores cilindricos

Figura 4: Capacitor cilindrico.

Trata-se de um capacitor feito por um fio condutor com raio R;e uma casca cilindrica
condutora concéntrica com raio R,, tal que R, > R, como mostra a figura acima.

Para obtermos a capacitancia de um condutor cilindrico, vamos considerar que:

IR, <R, < LJ

Com isso, basta seguirmos os seguintes passos:

1) Definicdo de capacitancia:

Q
C =—
AV
2) Arelacdo do potencial com o campo elétrico:
dv = —E - dl

3) Utilizacdo da Lei de Gauss para conhecermos o médulo do campo elétrico na regido
desejada. Para isso, devemos definir a gaussiana ({2) de forma cilindrica de raio R e
comprimento [ < L.

Figura 5: Utilizagdo da Lei de Gauss para determinagdo do campo elétrico no interior do capacitor cilindrico.

4) Verificamos a simetria do problema e notamos que o campo elétrico é radial as cascas
cilindricas. Dessa forma, o fluxo do campo que atravessa as bases da superficie cilindrica

gaussiana é nulo. Portanto:
N (Z E.AA) _ Qint
Q &

550
Q lateral

bases
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O+EZ Aa = dint
Q &

E(2mRL) = q‘:t

5) Calculo da carga interna: vamos admitir que a distribuicao de cargas ao longo do fio sera
uniforme, logo:

Qint — g
l L
l
Qint = ZQ
6) Explicitar o campo na regido isolante em funcdo da distancia radial:
l
7 ¢
E(ZT[RZ) = T
_ Q1
~ 2mLeR
7) Calcular o potencial a partir do campo na regido de interesse:
Ry
VR2 VRl - j E dR
Ry
Ry
_ Q
A== ) oner R
Ry
Ry
Q
AV = — —dR
2nLle )] R
Ry
Q . Ry
AV = — In—
2nle 'R,
8) Calcule a capacitancia de acordo com a definigdo:
Q
C=—=
|AV ]
B 2mel
=%,
lnR—l

Observe que a capacitancia é proporcional ao comprimento dos condutores (L).

Novamente, podemos ver que a capacitancia depende das dimensdes, da forma e da
disposicdo geométrica das placas condutoras, e das propriedades do meio isolante entre os
condutores ().

Vale ressaltar que a demonstracao feita aqui foge um pouco da proposta do vestibular do ITA
e do IME. E apenas para melhor fundamentar nossa teoria. Entretanto, é muito importante vocé ter
os resultados em mente!
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ATENGAO

DECORE!

o0

gb

2.5. 0 Armazenamento da energia elétrica em um capacitor

Quando estamos carregando um capacitor, os elétrons sdo transferidos do condutor
carregado positivamente para o condutor carregado negativamente, por aplicacao de uma diferenca
de potencial.

Com isso, aumentamos a deficiéncia de elétrons no condutor positivo e deixamos o condutor
negativo com excesso de elétrons. Nesse processo, parte do trabalho realizado pelas cargas serve
para carregar o capacitor e outra parte desse trabalho é armazenada em energia potencial
eletrostatica.

Se em um dado instante do carregamento a carga transferida for g, entao a diferenga de
potencial sera dada por VV = q/C. Quando uma pequena quantidade de carga adicional dq é
transferida do condutor negativo para o positivo através de um aumento de potencial, a energia
potencial da carga e, portanto, do capacitor é aumentada de:

dU = Vdq = %dq

Para contabilizar o aumento total na energia potencial U, devemos somar a contribui¢ao de
acréscimo de energia devido a cada carga transferida, isto é:

Q
_ _ |1
U—de—deq
0

_1e?
2C

U

Lembrando da relagdo C = Q/V, podemos reescrever a expressao da energia potencial
armazenada no capacitor das seguintes maneiras:

102 1 1
U===2QV ==CV?
2 ¢ ~ 29 =7

Outra maneira de chegarmos a esse resultado seria observarmos o grafico da diferenca de
potencial pela carga. Como vimos anteriormente, a energia potencial elétrica pode ser dada por
E, = q -V, portanto, nesse grafico a area corresponde numericamente a energia potencial elétrica.
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V (volts)}

V ----------------

Q Q(C)

Figura 6: Grdfico do potencial em fung¢do da carga do capacitor.
E,=q-VeC=2
p 14

Como Epl;’érea e pelo grafico temos a area de um triangulo retangulo, entdo:
N 1
E,zarea = > Qv

Além disso, outro resultado interessante é o armazenamento da energia elétrica por unidade
de volume ou densidade de energia ou energia especifica (ug,), onde a unidade € dada por J/m3.

Como vimos, em um capacitor plano temos que:
CVZ_s-A_(E-d)2 _ € E?-[A-d]
2 d 2 2
U - E?
Her =T d] = 2

U =

Notamos que a energia por unidade de volume é proporcional ao médulo do campo ao
quadrado. Assim, vemos que a energia esta armazenada no campo elétrico que foi gerado ao
carregar as placas e a denominamos por energia do campo eletrostatico.

Ainda que a equagdo de pg, tenha sido deduzida para o caso do capacitor de placas paralelas,
tal resultado pode ser aplicado a qualquer campo elétrico.

Vamos fazer uma abordagem diferente da energia potencial. Se desejassemos aumentar a
distancia entre as placas de um capacitor plano, qual seria o trabalho necessario para isso?
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+Q Moo
T
—Q —Q
Onde:
o Q
E = T RA

Notamos que o acréscimo na energia € o trabalho necessario para aumentar a distancia em
x metros. Utilizando o conceito de energia por unidade de volume, temos que:

Tp = AEp = pg, (A" x)

- E? e FE e E o
.A.x:T.A.x.E: .A.xlz

1
Tp = =§E-x-(A-a)

Comoo = %, entao:

A partir desse resultado, podemos determinar a forca de atracdo entre as placas da seguinte
forma:

2.6. Associacao de capacitores

E comum combinar dois ou mais capacitores para obter valores desejados de capacitancias,
conforme as especificacdes de projeto.

2.6.1. Capacitores associados em série

Dizemos que dois ou mais capacitores estdo em série quando a soma das tensdes é igual a
diferenca de potencial a que o sistema é submetido. Se estdo descarregados, possuiram a mesma
carga, que é igual a carga total da associacado. Este fato decorre da indugdo total nas placas. Quando
a placa positiva de C; adquire carga +0Q, sera induzida uma carga —(Q na outra placa de C;. Com isso,
a placa de C, mais préxima de C;sera induzida com carga +Q e assim por diante. Dessa forma. Todos
0s capacitores terao a mesma carga Q.
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+Q -Q

Vi

N
F+ 1
I
_|_
I
+
|

fonte de tensao

+Q -Q

N
++ +
|

A } .

fonte de tensao

A diferenga de potencial entre os pontos A e B é dada pela soma das diferengas de potenciais

em cada capacitor:
VA - VB = AV]_ + AVZ + AV3

Como:
Q Q Q
AV, = — AV, = — AV; = —
GG G
Por definicao, a capacitancia equivalente entre os pontos A e B é dada por:
C _ Qeq
U Va— Vg
Como a carga é a mesma para cada capacitor, assim como para a capacitancia equivalente,
entao:
LQ_e.e. @
Ceq Cl CZ C3

1_1+1+1
Ceq Cl CZ C3
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Para o caso de n capacitores associados em série, a soma das tensdes é igual a tensao
equivalente:

Ueq=U1+U2+U3+"'+Un

Q Q Q Q0 Q
o G GGTTTE
1 1 1 1 1
o G ot C—3 + 4 c
Caso os n capacitores iguais, a capacitancia equivalente sera:
1 1 1 1
G, cctrte
.o C
eq =
DECORE!

o0

g{b
3)

Considere trés capacitores combinados em série, inicialmente descarregados. O ponto A é ligado ao
polo positivo de uma bateria de corrente continua e o terminal B ao polo negativo. Nesse processo,
C; fica com carga de 15 uC.

Calcule:

a) as cargas elétricas dos outros capacitores da associacao.
b) a diferenca de potencial em cada capacitor.

c) a diferenca de potencial da bateria.

d) a capacitancia equivalente entre A e B.

e) a energia armazenada na associacg3o.

Comentarios:

a) Na associacdo em série temos como propriedade fundamental que a carga adquirida deve ser a
mesma em cada capacitor. Assim, as cargas nos outros capacitores também serdo de 15 uC.

Q1 =Q;=0Q3;=15uC
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b) Vamos utilizar a definicdo de capacitancia para determinar a diferenca de potencial em cada
capacitor:

5 uC
AV, =2 ="K =3y
Cq 5 ufr
5
AV2=&=M=5V
Cz 3[1F

AV, =8 =2 — g5y
37 ¢ 10uF ’

c) A diferenca de potencial da bateria é a soma das diferencas de potenciais em cada capacitor em
série:
AVAB = AVl + AVZ + AV3
AVyp =3+4+5+15=95V

d) Utilizando a definicao de capacitancia equivalente, temos que:

__Q _15uC _
Ceq = T 1,58 uF

Ou ainda:
1 1 1 1

Ceq C1 C2 C3
1 1 1 1

Ceq = S5ufF 3uF 10uF
Coq = % uF = 1,58 uF

e) Podemos calcular a energia da combinacdo somando as energias armazenadas em cada
dispositivo ou calcular a energia armazenada no capacitor equivalente:

2 30, 10-6). 2
_ CeqhVip _ (35x107°)095)
2 2

E, =71,25% 1076 J

2.6.2. Capacitores associados em paralelo

Dizemos que dois ou mais capacitores estao em paralelo quando a diferenga de potencial a que eles
estdo submetidos é a mesma.

Va

fonte de tensao L |

Vi
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Nessa configuracdo, cada capacitor tera sua respectiva carga Q4, Q, e Q5. Pela definicao de
capacitancia, temos:

Q1 =C;-AV,Q, = (3 - AV, Q3 = (3AV
Assim, a carga total é dada pela soma das cargas:
Qeq =Q1+Q2+Q3

O capacitor equivalente nessa combinacao possuird a carga total, sob a diferenca de potencial AV,
onde a capacitancia equivalente é dada pela definigdo:

Va
—l—QEq
—_— Ceq + + +
fonte de tensao I
_Qeq
Ve
Qeq
Cea = 2w
Q1+ Q:+0Qs  Qp  Qy Q3
Cea = AV “w

Coq=C1+C + G5

Para o caso de n capacitores associados em paralelo, a soma das cargas é igual a carga equivalente:
Qeq =01 +0Q,+0Q3+ -+ 0y
Coq - Va=Vp)=C - (Vu=Vp)+Co- (Vg —Vp)+C3-(Vy = V) + -+ Cpp - (Vg —Vp)
Coq=C1+C+C3+ -+ Gy

ATENGAO

DECORE!

o0

gb

)

Calcule a capacitancia equivalente entre X e Y.
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Comentarios:

Vamos simplificar nossa combinag¢do de capacitores de forma a facilitar nosso problema. Para isso,
vamos dar o nome para todos os pontos que estdao em potenciais diferentes:

A A A A
Va
c | C C
T +E
oc]
D
®
ac|
Ve B B

Entre os pontos A e C temos dois capacitores em paralelo, logo a capacitancia sera dada por:
CAC - C + C = ZC

A partir dai teremos uma nova configuracdo de capacitores:
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A A A
Va

cl ac|
| o C
cl n
2C |

D

L

2C
Vi B B

Entre os pontos A e D temos dois capacitores em série no ramo da direita, logo:

2C
(CAD)direita = ’y =C

Agora, temos a nova configuracao:

A v | A

Va

Vg B B
Com isso, podemos determinar a capacitancia equivalente entre A e D, pois os dois capacitores
estao em paralelo:

C

eqAp

=C+C=2C

Entao, chegamos a nova configuragao de capacitores:
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A A
Va
2c |
C—— e D
2C
Vi
B B

Nesse momento, somos capazes de determinar a capacitancia equivale entre A e B no ramo mais a
direita, ja que temos dois capacitores em série:

2C
(CAB)direita = Y =C

Entdo, nossa combinagao de capacitores se resumiu a:
A A

Va

Vi

Assim, a capacitancia equivalente entre os pontos A e B é expressa por:
Ceqpg =C+C =2C
5)

Considere dois capacitores em série, com capacitancias iguais a C; =4 uF e C, =1uF.
Inicialmente, C, ja possui uma carga de 4uC, antes de fecharmos o circuito da figura.
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CAAIEs

9V

Fechando a chave S, apds o equilibrio do sistema, qual deve ser as cargas adquiridas pelos
capacitores.

Comentarios:

Quando fechamos S, havera uma indugdo de carga g nas armaduras do capacitor, ja que ambos
estao em série:

+q —q +q —q
= SR
° o » _ °
A P t B
+ — -

+4puC  —4pC

A carga +q se soma a +4uC no capacitor C,, assim como —q superpde-se a —4uC. Dessa forma, a
carga no capacitor C, é de:

Q; =q+4uC
Em C;, temos que:
Q1=4q
Dado que os capacitores estdo em série, temos que a tensdo entre A e B é a soma das tensdes:
Vi=Vg=Wa=Vp)+(Vp=Vp) =9V (eq. 1)
Utilizando a defini¢ao de capacitancia, temos:

_ Q1 _ ¢q __ Q2 _ q+4uc
Vi—Vp=2=Ley, -y, =200
1 UF Gz 1ur

Substituindo as diferengas de potenciais na equagao 1, vem:

+4ucC
44 atC _ gy
4uF 1ufr

Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br

o




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

qt+4q+i6uC __
4uF

5q = 36(uF - V) —16uC = 36uC — 16uC

Com isso, as cargas finais dos capacitores ficam:

Q1=q=4uC,Q; =q +4uC =8uC
Note que devido ao fato do capacitor C, ja estar previamente carregado, cada capacitor nao ficou
com a mesma carga, mesmo estando em série. Por isso, devemos lembrar que quando
estabelecemos aregra da associacdao em série, admitimos que eles estdo inicialmente descarregados

ou possuem a mesma carga inicial. Contudo, sempre valera que a soma das tensGes nos capacitores
em série é igual a tensdo total:

1%

Vo—Vp =2 =2 =1y

Ci  4uF
_Qx _ 8uC _
VP_VB—C_—H—8V
2 u

Va=V)+ (Vo =Vy) =1V +8V =9V =V, — Vy

PRESTEMAIS

ATENGAO!

27

2.6.3. Associacao em paralelo de capacitores previamente carregados

Vamos fazer esse estudo utilizando exemplos. Esses casos sao extremamente comuns nas
provas, sendo 0s mais comuns. Preste muita atengao!

Para isso, vamos dividir em dois casos particulares que costumam dar mais trabalho:
e Mesma polaridade:

Vamos tomar dois capacitores previamente carregados como na figura abaixo:
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4nC

2uC
t + + + + ( +  +
4V 1V
1pF 2pF

Pela conservagdo das cargas, temos que a carga equivalente é dada pela soma das
cargas:

Qeq=Q1+Q2=Q1+Qé
Qeg =4UC+2puC =0Q1+0Q;
Qeq=6ﬂC=Qi+Qé

Dado que os capacitores terdo a mesma diferenga de potencial, entao:

AV, = AV,
o _0
c, G,

&% _ 0

1uF — 2uF

Qz =20

Entdo, as cargas serdo dadas por:

Q1 = 2uC eQ3 = 4uC
Logo, a diferenca de potencial nos capacitores serd de:

Q1 Q7

AV = —=—

c; G,
Q1 2uC

A == —= 2
v C;, 1uF v
Por definicao, a capacitancia equivalente é dada por:
Qeq _ 6uC
Coa =y =y =34F
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6pC

++++++
2V

Coq = 3uF

Vamos calcular a energia potencial do sistema antes e depois da conexao:

(EP)antes Z (EKI)/I + (QEP)EV
(EP)antes = : + 2 2

2
(4uc)-4v  Quc)-1v
(EP)antes = > + 2 =9

(EP)depois = (EP)l + (EP)Z
Qi-AV Q;-AV
(EP)depois = + 2
Quc)-2v  (4uC) -2V
(EP)depois = 2 + > =6u
Podemos notar a diferenga na energia antes e depois. Tal energia é perdida como
energia térmica nos fios ou na forma de energia irradiada.

e Polaridade opostas:

Vamos analisar este caso através do exemplo da figura abaixo:

4puC 2uC
+ + - -
4V U 1V
- = - = + 4+
1uF 2uF

Pelo Principio da Conservacao das Cargas, temos que:
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Qeq = |121C| — 14pC|| = 2 uC = Q1 + Q3

Novamente, teremos que a diferenca de potencial nos terminais dos capacitores deve

ser a mesma, isto é:
AV, = AV, = AV

G _C
€ G
% _ &
1uF — 2uF
Q2 = 2Q;

Agora, as cargas de cada capacitor serao de:

;2 , 4
Q1 =suCeQ; =uc

Assim, a diferenca de potencial é dada por:

w=b_%
G G
av=2=3__Zy
c;, 1uF 3
Pela definicdo, a capacitancia equivalente sera expressa por:
Qeq _ 2uC
Ceq = W = E =3 ,uF
3
2uC

+++
2. +++

C.q = 3uF

A nova energia potencial elétrica do sistema é dada por:
2

2
Cog» VY _ 307 (3V)
2 B 2
Notamos que nessa forma, a variagao de energia é ainda maior.

(EP)depois =
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3. Dielétricos

Chamamos de dielétrico todo material ndo-condutor. Quando ocupamos o espaco entre as
armaduras de um capacitor, sua capacitancia varia. Vamos entender um pouco mais sobre esse
fendmeno estudado experimentalmente por Faraday, estudando como se comporta a estrutura
molécula de um dielétrico quando existe um campo elétrico atuando na regiao.

ESCLARECENDO!

&

3.1. Estrutura molecular e polarizacao de um dielétrico

As moléculas que constituem um dielétrico podem existir em dois grupos: polares e apolares.
Dizemos que moléculas polares sao aquelas que possuem densidades de cargas nao simétricas com
relacdo ao centroide da molécula.

Figura 7: Moléculas em um dielétrico.

Em moléculas onde a nuvem de elétrons tem simetria esférica e, com isso, o centro de cargas
negativas é localizado no centro da molécula, coincidindo com o centro das cargas positivas, dizemos
que essa molécula é nao-polar (apolar).
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Figura 8: Moléculas polares sendo alinhadas com o campo elétrico.

Quando o dielétrico é constituido de moléculas polares, ao ser colocado em um campo
elétrico, existe um alinhamento das moléculas com o campo. Por causa da agitacao térmica, tal
alinhamento nao é perfeito. Entretanto, se diminuirmos a temperatura melhora-se o alinhamento.
Outra forma de melhorar o grau de alinhamento é aumentar o médulo do campo elétrico.

Por outro lado, as moléculas apolares ndo formam dipolos elétricos. Contudo, quando tai
moléculas sdo imersas em regides onde existe um campo elétrico, ocorre uma deformacdo da
molécula, tornando-a um dipolo elétrico. Assim, dizemos que o campo elétrico polarizou o
dielétrico.

Vamos tomar um exemplo de um capacitor plano com vacuo no espaco entre as armaduras

N
do capacitor com carga @Q,, como na figura abaixo. Como sabemos, existe um campo elétrico E|,
orientado da placa positiva para a placa negativa.

Se preenchermos a regiao entre as placas com um material dielétrico (polar ou apolar), a acao
- -
do campo elétrico E, torna as moléculas dipolos que se alinham com E|,.

looQ]
1D © 9|
=YX
=N

Figura 9: Moléculas de um material dielétrico sob agdo de um campo elétrico.

Como efeito resultante, poderiamos imaginar que préximo da placa positiva se formasse uma
pelicula plana de carga negativa —q' e, do outro lado, uma pelicula plana de carga positiva se
formasse na placa negativa, como na figura abaixo:
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+Q,

+ N [
- < _E’,+
< o] =
- < +
- N =
- ¢ +
+ o=
- < +
+ o =
+Q Q

Figura 10: Efeito resultante do campo elétrico no dielétrico.

Devido a esse efeito, podemos dizer que surge um campo elétrico interno no sentido

contrario, de intensidade menor que E,. Assim, o campo elétrico resultante no dielétrico é dado
por:

Epes = Eg + Eins
Trabalhando em mddulos, temos que:
Epes = Eo — Eint

Notamos que ao adicionar o material dielétrico, o campo elétrico na regido diminui de
intensidade.

CURIOSIDADE

()

Um exemplo pratico da utilidade de polarizacao de dielétrico é o efeito piezelétrico. Alguns
cristais de moléculas polares quando aplicada uma tensao mecanica polarizam suas moléculas. A
polarizagdao do cristal produz uma diferenca de potencial entre as suas faces, que pode ser
transformada em corrente elétrica.

Esses cristais sao utilizados em transdutores para converter as deformagdes mecanicas em
sinais elétricos. Utilizamos esses cristais em microfones, captadores fotograficos, medidores de
vibracodes etc.).

Por outro lado, podemos aplicar uma tensdo elétrica em um cristal e ele produzir uma
deformacdo mecanica, trata-se do efeito piezelétrico invertido. Esse efeito é muito utilizado em
fones de ouvido, autofalantes etc. Os cristais mais utilizados sdo quartzo, turmalina e topazio.
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ESCLARECENDO!

&

3.2. Efeito do dielétrico na capacitancia

Como vimos anteriormente, ao introduzir um material dielétrico no interior de um capacitor,
o campo elétrico diminui. Com enfraquecimento do campo, o potencial elétrico também é reduzido
e a capacitancia aumenta, jdque C = Q/V.

Se o campo elétrico antes de inserir a substancia dielétrica era E|,, apds a inser¢ao o campo
sera:

E
k

Chamamos k de constante dielétrica. No caso do capacitor de placas paralelas, com distancia
de separacdo d, quando a diferenca de potencial (AV) entre as placas é:

AV =F-d =22

B k
Com isso, como a carga do capacitor nao se alterou, a nova capacitancia é:
c-Gmri()

EAVO 0
C == k ) CO

1 1
d =E(Eo'd) =EAVO

Onde C, é a capacitancia sem a presen¢a do dielétrico. Como vimos anteriormente, a
capacitancia de um capacitor plano é dada por:

No caso do preenchimento com dielétrico, temos que:
C=k-C,
c=k(2)=%
d d
wle=k- g

Denotamos € como permissividade do dielétrico. Para chegar até aqui, admitimos que a carga
nas placas do capacitor ndao se alterou. Isso s6 é verdadeiro quando o capacitor é carregado e
retirado da fonte de carga antes de inserir o dielétrico.

Por outro lado, se adicionarmos o dielétrico enquanto a bateria ainda estiver conectada ao
capacitor, a fonte de cargas fornecerd mais carga para manter a diferenca de potencial original.
Assim, a carga total entre as placas serd Q = k - Q,. Com isso, a capacitancia é aumentada de um
fator k.
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Sem a presencga de um dielétrico, a capacitancia de um capacitor de placas planas é dada por C,.

oA i 3
Qual o valor da capacitancia se uma chapa dielétrica preenche Zd?

Comentarios:

Podemos idealizar dois capacitores em série: capacitor preenchido pela chapa dielétrico (Zd) e

. . d . . . .
capacitor com espaco vazio (Z)' Dessa forma, a diferenca de potencial total é a soma das diferencas
de potenciais em cada trecho:
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+Q
d
1|t f + + + +
34 K
4

—-Q
3 1
AV = AVchapa + AVesp = Echapa (Z d) + Eesp (Z d)
Como vimos, o campo na regido onde é inserido o dielétrico diminui de intensidade, de acordo com
a constante dielétrica:

_ Eo
Echap - ?

Para a regido vazia, 0 campo elétrico ainda é o mesmo E,.

Assim, a diferenca de potencial sera de:
—Eo(3 TN =f .g.-(K3) = (k3
AV = k (4d)+E°(4d) = Eo-d (4k) = AV (4k)
Dessa forma, a nova capacitancia por definicdo sera de:

4k
c=Q__¢ _.2o

w0 = wo(F) T v

€ =G (22)

k+3

Observagao:

Quando nao existe um dielétrico entre as placas do capacitor, podemos dizer que k = 1. Assim, a
capacitancia seria C = C,, como o esperado. Por outro lado, se a chapa dielétrica fosse condutora,

o campo elétrico nela seria nulo (E = 70 =~ (), implicando uma constante dielétrica muito grande (k
e pe s . . 4k . 4
tende ao infinito). Se fizermos lim C, (—) = lim C, | —s | = 4C,. Esse resultado mostra que ao
k—o0 k+3 k— o0 1+E
adicionar a chapa condutora apenas aumentamos a espessura da placa. Assim, a distancia entre as

€A _ 4‘90“1 = 4(,. Resultado

placas seria apenas de d /4 e isso também esta de acordo, ja que C = o

»1)

esperado caso k seja muito grande.

Note que poderiamos ter resolvido essa questdo apenas utilizando o conceito de capacitancia em
série, mas por questdes de aprendizado, decidimos fazer por essa abordagem.
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7)

Considere dois dielétricos k; e k, entre as placas de um capacitor de placas paralelas conforme
mostra a figura:

X
¢

o
Y

Determine a capacitancia do capacitor. Dados: a distancia d, a 4rea total A de cada placa e a
permissividade elétrica no vacuo &.

Comentarios:

Diante da configuracao, tudo se passa como se tivéssemos dois capacitores em paralelo, submetidos
a mesma diferenga de potencial:

X

0|
S

~

Assim, a capacitancia equivalente é dada por:
Ceq = Cl + C2

el el

eq d d
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. o SoA ](1+k2
[ = (a2

d 2

3.3. Energia armazenada no capacitor com dielétrico

Como ja vimos, a energia armazenada em um capacitor plano com dielétrico é expressa por:
E—1 AV—lC AVZ—lQ2
p=30 2 S 2C

A capacitancia pode ser expressa em funcdo da area das placas, da distancia entre as
armaduras e a diferenca de potencial AV em fun¢ao do campo elétrico, bem como a separagao entre
as placas, da seguinte forma:

1 1/e-A 1
=_C. 2 A2 =Z¢.F2. .
EP_ZC AV 2( )(E d) 28 E--(A-d)

Notamos que A - d representa o volume entre as placas. Assim, a energia por unidade de
volume é de:

1
HEp =§(8'E2)

1 2
MEPZE(RISO.E)

Com esse resultado, vemos que parte da energia estd associada ao campo elétrico, e a outra
parte vinculada a polarizacao do dielétrico.

ACORDE!

(2]

o

Considere dois capacitores planos, com C; = C, = 4uF, conectados em paralelo submetido a uma
diferenca de potencial de 24 V.

a) calcule a carga de cada capacitor.
b) calcule a energia armazenada nos capacitores.

Agora, desconectamos a associacao de capacitores em paralelo da fonte de tensdo e adicionamos
uma chapa dielétrica com k = 2,5 em C,, até preencher completamente o espago entre as
armaduras. Nessa nova situagao, calcule:

c) a diferenca de potencial entre os terminais de cada capacitor.
d) as cargas nos capacitores.

e) a energia total armazenada nos capacitores.
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Comentarios:
a) utilizando a relagcdo Q = C - AV, temos que:
Q. = Cy - AV = (4uF) - (24) = 96uC
Q, = C, - AV = (4uF) - (24) = 96uC
b) a energia total é soma das energias em cada capacitor, logo:
Ep=E +E, = 2+ 22 = 2304y

c) podemos determinar a diferenca de potencial entre os terminais dos capacitores utilizando a
carga total e a capacitancia equivalente:

AV’ — Qtotal
Ceq
Onde:
Qtotar = @1 + Q2 =192 uC
Ceq =C;+C,=C+k-C,=4+4-25=14 uF
Entao:
AV’ — Qtotar __ 192pC _ 13,7V
Ceq 14uF

d) a carga em cada capacitor é obtida a partir da nova tensdo e suas respectivas capacitancias:
Q1 =C,-AV' = (4uF)-(13,7V) = 54,8 uC
Q, =(k-C))-AV' = (2,5-4uF)-(13,7V) = 137,2 uC
Observagao: ao introduzir o dielétrico no capacitor C,, o campo no se interior é enfraquecido e a
diferenca de potencial diminui. Devido a disposicao dos capacitores em paralelo, a carga flui de um
capacitor para o outro para compensar o enfraquecimento do campo (Q; > Q7). Note ainda que a

soma das cargas antes (96 uC + 96uC = 192uC) e depois (54,8 uC + 137,2 uC = 192 uC) é a
mesma, mostrando o Principio da Conservacao das Cargas.

e) a energia total é dada por:
1 , ’ 1 ’ ’ 1 ’ ’ ' 1
(ET)depois =3 (Q1-AV') + > (Qz-AV") = > Q1+ QAV" = > (192uC) - 13,7 = 1315,2

Observe que a energia total diminui, pois para inserir o dielétrico em C, é necessario realizar um
trabalho para colocd-lo no lugar desejado. Se desejassemos remover o dielétrico, seria necessario
um trabalho t = 2304/ — 1315,2u/ = 988,8 1J. Tal trabalho serd armazenado na forma de
energia potencial eletrostatica.

3.4. Rigidez dielétrica

Quando aumentamos a diferenca de potencial entre as armaduras de um capacitor,
aumenta-se a intensidade do campo elétrico. Como vimos, esse campo polariza o campo elétrico no
dielétrico. Se esse campo for muito intenso, ele pode ionizar as moléculas do dielétrico.
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Se alcancar determinado valor de diferenca de potencial (AV), uma faisca salta entre as placas
e descarrega o capacitor, danificando o dielétrico. Tal valor de AV é denominado de tensao
disruptiva ou tensao explosiva.

Essa tensdao depende da forma do capacitor, da espessura e do dielétrico. Por isso, quando
compramos um capacitor devemos olhar sua capacitancia e sua tensao admissivel.

Define-se rigidez elétrica como a maxima intensidade de campo elétrico que um capacitor
pode suportar, sem romper o dielétrico. Note que o dielétrico possibilita aplicar uma diferenca de
potencial maior que aquela aplicada ao capacitor se ele tivesse sido preenchido com ar.

Na tabela abaixo apresentamos alguns valores de rigidez dielétrica para materiais bem
conhecidos.

m Constante Dielétrica (k) Rigidez Dielétrica (kV /mm)

Vacuo 1 1012
Ar 1,00059 3
Vidro (Pirex) 5,6 14
Mica 5,4 10-100
Papel 3,7 16
Poliestireno 2,55 24
FUNDO!

3.5. Valor da carga ligada

ESTACAI

NA PROVA!

Como vimos na polarizacdo de um dielétrico, podemos dizer que surgem cargas ligadas
formando um plano de cargas negativas proximo da placa positiva e um plano de cargas positivas
perto da placa negativo do capacitor.

A densidade de cargas ligada em cada lado esta relacionada com a constante dielétrica do
meio. Vamos considerar um capacitor plano, preenchido com um dielétrico de constante k, como
na figura abaixo:
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~+o —Olig
+ _ + —
+ - + -
+ - + —
+ - + -
+ — + -
+ — + -
+ — + -

Idealizando que o dielétrico se tornou dois planos infinitos, delgados, préximos as armaduras
do capacitor, podemos dizer que o campo interno é dado por:
C’-lig
€o

Eine =

Ja o campo elétrico gerado pelas cargas livres nas placas condutoras é expresso por:

o
E, = 8—0
Definindo a constante dielétrica como:
k= 20
ERes
E dado que o campo elétrico resultante é:
Eres = Eg — Eine
Temos:
E, 1
?=E0 — Eint = Eine =Eo(1_E)

Utilizando que Ej,; = 0y54/80 € Eq = 0/, temos:

Ulig (o) 1
-2(-}
& & k

Portanto:

1
o5 =0(1-5)

Note que a densidade de carga ligada é sempre menor que a densidade de cargas livres nas
placas. Se k = 1 (dielétrico é o vacuo), a densidade de carga ligada é nula, como esperado ja que
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nao existe dielétrico. Por outro lado, se o meio é preenchido com uma chapa condutora, k = o e
Jlig =o0.

Nesse momento, ndao abordaremos em capacitores os seguintes topicos: associagao
tridimensional, associac¢ao infinita, associacao com elevado grau de simetria, transformacao delta-
estrela e ponte de Wheatstone. Por efeitos didaticos, apresentaremos esses topicos juntos com
resistores, em Eletrodinamica.

o LISTADE
QUESTOES
4. Lista de questoes

1. (ITA-2020 - 22 FASE)

Um capacitor 1 de placas paralelas estd submetido a uma d.d.p. V1 =12 V, e um capacitor 2,
idéntico ao primeiro, a uma d.d.p. V2. Um elétron em repouso parte do ponto P, atravessa um
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orificio no primeiro capacitor e adentra o segundo através de outro orificio, a 60° em relacao
a placa, conforme indica a figura.

Desconsiderando a a¢ao da gravidade, determine a d.d.p. V2 para que o elétron tangencie a
placa superior do capacitor 2.

2. (ITA-1972)

Qual dos pares de circuitos abaixo tem a mesma capacitancia entre os pontos extremos?

a)

b)

c)
%hﬁ
ﬁlg(‘ 2
Es—l;[c
A
d)
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c
||4 .:2
L] |
(:1 = (:5 = cﬂ C1:: Cs = 5.3
I |
Co Cq

3. (ITA-1978)

Aplica-se, com a chave S aberta, uma tensao V;, as armaduras do capacitor de capacitancia C,
armazenando no mesmo uma quantidade de energia U;.

1l*'1:r*?r¢,5/“—::1:—..- L: | 14:
T T8 7

Condigao inicial Condigao final

Fechada a chave S, pode-se afirmar que a tensdao V no capacitor de capacitancia C, e a variagao
U na energia de natureza elétrica, armazenada nos capacitores, serao dadas por:

a)V =2%cpAy =LY%

Co+C Co+C
b)V = 2L e AU = + !

Co+C Co+C
c)V=V,eAU =0

CU;

d)V = VO/CGAU = —m
)V =—"rcAlU=——2L

Co+C 2(Co+0)
4. (ITA-1985)

Dispdem-se de capacitores de capacitincia 2 uF cada um e capazes de suportar até 103V de
tensao. Deseja-se associa-los em série e em paralelo de forma a ter uma capacitancia
equivalente a 10 uF, capaz de suportar 4 X 103 V. Isso pode ser realizado utilizando-se:

a) Cinco capacitores.
b) Quatro capacitores.

c) Oitenta capacitores.
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d) Cento e vinte capacitores.

e) Vinte capacitores.

5. (ITA-1986)

Quantas vezes podemos carregar um capacitor de 10 uF, com auxilio de uma bateria de 6,0V,
extraindo dela a energia total de 1,8 x 10* J?

a) 1,8 x 10* vezes.
b) 1,0 X 10° vezes.
c) 1,0 x 108 vezes.
d) 1,0 x 101° vezes.

e) 9,0 X 102 vezes.

6. (ITA-1986)

Dois capacitores, um C1 1,0 F e outro C2 2,0 F, foram carregados a uma tensao de 50V. Logo
em seguida estes capacitores assim carregados foram ligados conforme mostra a figura.

LS FFRTE
o e ===
€y 1,0,F ,.ﬂa % 2,0 F
O sistema atingira o equilibrio a uma nova diferenca de potencial entre as armaduras dos
capacitores, com carga Q1 no capacitor C1 e com carga Q2 no capacitor C2, dados
respectivamente por:

(V) Q1(p0) Q2(u0)
a) zero 50/3 100/3
b) zero 50 100
) 50 50 100
d) 50 50/3 100/3
e) 50/3 50/3 100/3
7. (ITA-1990)
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No arranjo de capacitores abaixo, onde todos tém 1,0 F de capacitancia e os pontos A e D estao
ligados a um gerador de 10,0V, pergunta-se: qual é a diferenca de potencial entre os pontos B
e C?

. T
) 0
—— -
!
S ov
a)0,1V.
b) 10,0 V.
) 1,8V.
d)5,4V.

e) Outro valor.

8. (ITA-1994)

Um capacitor de 1,0 uF carregado com 200V e um capacitor de 2,0 uF carregado com 400V
sao conectados apds terem sido desligados das baterias de carga, com a placa positiva de um
ligada a placa negativa do outro. A diferenca de potencial e a perda de energia armazenada
nos capacitores serao dadas por:

a)20V; 1,0J.

b) 200 V; 1,2 J.
c)200V; 0,12 J.
d) 600 V; 0,10 J.
e) 100V; 1,2 J.

9. (ITA-1994)

Um capacitor é formado por duas placas metalicas retangulares e paralelas, cada uma de area
S e comprimento L, separadas por uma distancia d. Uma parte de comprimento X é
preenchida com um dielétrico de constante dielétrica k. A capacitancia desse capacitor é:

a) &,S[L + x(k — 1)]/(dD)
b) &,S[1 — x(k + D]/(dD)

c) &S [ﬁ+ E] /d

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

d) &S| +%| /d
e) &,S[k(l — x) + x]/(dl)

10. (ITA - 1996)

Vocé tem trés capacitores iguais, inicialmente carregados com a mesma carga, e um resistor.
O objetivo é aquecer o resistor através da descarga dos trés capacitores. Considere entdo as
seguintes possibilidades:

R

IV. descarregando cada capacitor individualmente, um apds o outro, através do resistor.

Assim, se toda energia dissipada for transformada em calor, ignorando as perdas para o
ambiente, pode se afirmar que:

a) o circuito | é o que corresponde a maior geracao de calor no resistor.
b) o circuito Il é o que gera menos calor no resistor.

c) o circuito Il é o que gera mais calor no resistor.

d) a experiéncia IV é a que gera mais calor no resistor.

e) todas elas geram a mesma quantidade de calor no resistor.

11.(ITA-1999)

Dois conjuntos de capacitores de placas planas e paralelas sdao construidos como mostram as
montagens 1 e 2 abaixo. Considere que a area de cada placa seja igual a A e que as mesmas
estejam igualmente espacadas de uma distancia d. Sendo a permissividade elétrica do vacuo,
as capacitancias equivalentes c; e ¢, para as montagens 1 e 2, respectivamente, sao:
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4
- .—| +
L :J 9
4
montagem 1 montagem 2
S()A‘ _ 2£0A
A ==
_ SoA‘ _ 480A
b) ¢; 2=
_ ZSOA. _ 4€0A
C) Cl - d "’ CZ - d
_ SoA‘ _ ZSOA
d) e = 6=,
4£0A
e) ¢, =¢C=——

12.(ITA-2001)

Um capacitor plano é formado por duas placas planas paralelas, separadas entre si de uma
distancia 2a, gerando em seu interior um campo elétrico uniforme E. O capacitor estd
rigidamente fixado em um carrinho que se encontra inicialmente em repouso. Na face interna
de uma das placas encontra-se uma particula de massa m e carga g > 0 presa por um fio
curto e inextensivel. Considere que nao haja atritos e outras resisténcias a qualquer
movimento e que seja M a massa do conjunto capacitor mais carrinho. Por simplicidade,
considere ainda a inexisténcia da acdo da gravidade sobre a particula. O fio é rompido
subitamente e a particula move-se em direcdo a outra placa. A velocidade da particula no
momento do impacto resultante, vista por um observador fixo no solo, é:

2a

'l
Y

4qEMa
a) m(M+m)

2qEMa
b) m(M+m)

) qEa
(m+M)

4qgEma

d) M(M+m)
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4qgEa
e) —

13.(ITA-2002)

Um capacitor de capacitancia igual a 0,25 X 107® F é carregado até um potencial de
1,00 x 10° V, sendo entdo descarregado até 0,40 X 10° VV num intervalo de tempo de 0,10 s,
enquanto transfere energia para um equipamento de raios-X. A carga total, Q, e a energia, ¢,
fornecidas ao tubo de raios-X, sao melhor representadas, respectivamente, por:

a) Q =0,005C;e=1250].
b) Q =0,025C; e = 1250].
¢) Q =0,025C;e=1050].
d) Q =0,015C; e =1250].
e) Q =0,015C; e =1050].

14.(ITA-2003)

A figura mostra dois capacitores, 1 e 2, inicialmente isolados um do outro, carregados com
uma mesma carga Q. A diferenca de potencial (ddp) do capacitor 2 é a metade da ddp do
capacitor 1. Em seguida, as placas negativas dos capacitores sdo ligadas a Terra e as positivas
ligadas uma a outra por meio de um fio metalico, longo e fino.

M O

-Q
+Q

N P
(1) (2)

a) Antes das ligacdes, a capacitancia do capacitor 1 é maior do que a do capacitor 2.
b) Apds as ligacOes, as capacitancias dos dois capacitores aumentam.
c) Apos as ligacdes, o potencial final em N é maior do que o potencial em O.

d) A ddp do arranjo final entre O e P é igual a 2/3 da ddp inicial no capacitor 1.

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

/

e) A capacitancia equivalente do arranjo final é igual a duas vezes a capacitancia do capacitor
1.

15. (ITA-2005)

Considere o vao existente entre cada tecla de um computador e a base do teclado. Em cada
vao existem duas placas metalicas, uma presa na base do teclado e a outra na tecla. Em
conjunto, elas funcionam como um capacitor plano de placas paralelas imersas no ar. Quando
se aciona a tecla, diminui a distancia entre as placas e a capacitancia aumenta. Um circuito
elétrico detecta a variagao da capacitancia, indicativa do movimento da tecla. Considere entao
um dado teclado, cujas placas metalicas tém 40 mm? de 4rea e 0,7 mm de distancia inicial
entre si. Considere ainda que a permissividade do ar seja &, = 9 X 10712 F/m. Se o circuito
eletrénico é capaz de detectar uma variagdo de capacitancia de 0,2 pF, entao qualquer tecla
deve ser deslocada de pelo menos:

base do teclado

a) 0,1 mm.
b) 0,2 mm.
c) 0,3 mm.
d) 0,4 mm.

e) 0,5 mm.

16. (ITA-2006)

Algumas células do corpo humano sao circundadas por paredes revestidas externamente por
uma pelicula com carga positiva e internamente por outra pelicula semelhante, mas com carga
negativa de mesmo modulo. Considere que sejam conhecidas: densidade superficial de ambas
as cargas 0 =+ 0,50 X 107% C/m?; g, = 9,0 X 10712 C?/N.m?; parede com volume de
4,0 X 1071® m3; constante dielétrica k = 5,0. Assinale, entdo, a estimada da energia total
acumulada no campo elétrico dessa parede.

a)0,7eV.
b)1,7eV.
c)7,0eV.
d)17 e V.
e)70e V.
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17.(ITA-2006)

A figura mostra um capacitor de placas paralelas de area A separadas pela distancia d.
Inicialmente o dielétrico entre as placas € o ar e a carga maxima suportada é Q;. Para que esse
capacitor suporte uma carga maxima Qy foi introduzida uma placa de vidro de constante
dielétrica k e espessura d/2. Sendo mantida a diferenga de potencial entre as placas, calcule
a razdo entre as cargas Qy e (;.

—» ar
d; a B S — o

configuracao inicial configuragao final

18.(ITA - 2008)

A figura 1 mostra um capacitor de placas paralelas com vacuo entre as placas, cuja capacitancia
é Cy. Num determinado instante, uma placa dielétrica de espessura d /4 e constante dielétrica
K é colocada entre as placas do capacitor, conforme a figura 2. Tal modificacao altera a
capacitancia do capacitor para um valor C;. Determine a razao C,/C;.

i n d

a4
4

fgnra 1 figmra 2

3k+1
4k
4k

3k+1

4+12k

w w

4+12k

4+12k

19. (ITA - 2009)

Na figura, o circuito consiste de uma bateria de tensao V' conectada a um capacitor de placas
paralelas, de drea S e distancia d entre si, dispondo de um dielétrico de permissividade elétrica
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€ que preenche completamente o espago entre elas. Assinale a magnitude da carga g induzida
sobre a superficie do dielétrico.

[— ok [d

a) q=¢Vd

b) g =¢&5V/d

c) q=(e—¢&)Vd
d) q = (c—¢&)SV/d
e) q=(e+¢y)SV/d

20.(ITA - 2011)

No circuito ideal da figura, inicialmente aberto, o capacitor de capacitancia Cy encontra-se
carregado e armazena uma energia potencial elétrica E. O capacitor de capacitancia €y = 2Cy
esta inicialmente descarregado. Apds fechar o circuito e este alcangar um novo equilibrio,
pode-se afirmar que a soma das energias armazenadas nos capacitores é igual a

a) 0.
b) E/9.
c) E/3.
d) 4E/9.
e) E.

21. (ITA - 2012)

Um capacitor de placas paralelas de area A e distancia 3h possui duas placas metalicas
idénticas, de espessura h e area A cada uma. Compare a capacitancia C deste capacitor com a
capacitancia €, que ele teria sem as duas placas metalicas.
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ﬂ:’

(Y
Y

a) C=C,

b) C > 4C,

c) 0<C<C,
d) C, < C <2,
e) 2C, < C < 4C,

22.(ITA - 2012)

Dois capacitores em série, de capacitancia C; e C,, respectivamente, estao sujeitos a uma
diferenga de potencial V. O Capacitor de capacitancia C; tem carga Q, e esta relacionado com
C, através de C, = x(C;, sendo x um coeficiente de proporcionalidade. Os capacitores
carregados sdao entao desligados da fonte e entre si, sendo a seguir religados com os
respectivos terminais de carga de mesmo sinal. Determine o valor de x para que a carga Q-
final do capacitor de capacitancia C, seja Q, /4.

23.(ITA - 2013)

Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de dleo, de dimensdes
L X L X d, sendo transportado numa esteira que passa por um sensor capacitivo de duas
placas paralelas e quadradas de lado L, afastadas entre si de uma distancia ligeiramente maior
que d, conforme a figura. Quando o produto estiver inteiramente inserido entre as placas, o
sensor deve acusar um valor de capacitancia C,. Considere, contudo, tenha havido antes um
indesejado vazamento de éleo, tal que a efetiva medida da capacitancia seja C = 3/4C,. Sendo
dadas as respectivas constantes dielétricas do dleo, k = 2; e do ar, k.- = 1, e desprezando o
efeito da constante dielétrica da embalagem, assinale a percentagem do volume de dleo
vazado em relagao ao seu volume original.

a) 5%
b) 50%
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c) 100%
d) 10%
e) 75%

24.(ITA - 2014)

Um capacitor de placas planas paralelas de area A, separadas entre si por uma distancia inicial
T, muito menor que as dimensdes dessa area, tem sua placa inferior fixada numa base isolante
e a superior suspensa por uma mola (figura (1)). Dispondo-se uma massa m sobre a placa
superior, resultam pequenas oscilagdes de periodo T do conjunto placa superior + massa m.
Variando-se m, obtém-se um grafico de T? versus m, do qual, apds ajuste linear, se extrai o
coeficiente angular a. A seguir, apds remover a massa m da placa superior e colocando entre
as placas um meio dielétrico sem resisténcia ao movimento, aplica-se entre elas uma diferenca
de potencial V e monitora-se a separacdo r de equilibrio (figuras (2) e (3)). Nestas condicées,
a permissividade € do meio entre as placas é

A Ir’
Vi
To V=10 rl = V#0
Fig. (1) Fig. (2)

a) 32m%rg/(27aAV;2).
b) 161213 /(27aAV,2).
c) 8m?rd/(27aAV2).
d) 4m%ri/(aAV,2).

e) 16m?r3/(27aAV?).

25.(ITA - 2016)

No circuito da figura ha trés capacitores iguais, com C = 1000 uF, inicialmente descarregados.
Com as chaves (2) abertas e as chaves (1) fechadas, os capacitores sao carregados. Na
sequéncia, com as chaves (1) abertas e as chaves (2) fechadas, os capacitores sdo novamente
descarregados e o processo se repete. Com a tensao no resistor R variando segundo o grafico
da figura, a carga transferida pelos capacitores em cada descarga é igual a
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2(2) b
(1)
o 1] <=
) 2
B 124
(1
’] 0 S S S S S— :
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a) 4,8 x 1072C
b) 2,4 X 1072C
) 1,2 x 1072C
d) 0,6 x 1072C
e) 0,3 x1072C

26.(ITA - 2017)

Carregada com um potencial de 100V, flutua no ar uma bolha de sabdo condutora de
eletricidade, de 10 cm de raio e 3,3 X 107° cm de espessura. Sendo a capacitancia de uma
esfera condutora no ar proporcional ao seu raio, assinale o potencial elétrico da gota esférica
formada apods a bolha estourar.

a) 6kV
b) 7kV
c) 8kV
d) 9kV
e) 10 kV

27.(ITA - 2018)

Dois capacitores em paralelo de igual capacitancia C estado ligados a uma fonte cuja diferenga
de potencial é U. A seguir, com essa fonte desligada, introduz-se um dielétrico de constante
dielétrica k num dos capacitores, ocupando todo o espaco entre suas placas. Calcule:

(a) a carga livre que flui de um capacitor para outro;

(b) a nova diferenca de potencial entre as placas dos capacitores;

(c) avariacdo da energia total dos capacitores entre as duas situagoes.
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28. (IME - 1997)

Um bloco de material isolante elétrico, de peso 5 N, é abandonado do repouso na situacdo da
figura abaixo. Na queda, o bloco puxa a placa metalica inferior, P,, de um capacitor enquanto
a placa superior, P;, permanece fixa. Determine a tensao elétrica no capacitor quando a mola
atinge a compressao maxima.

Dados:
constante da mola: 30 N/m

carga no capacitor: g = 18 uC
capacitancia inicial: Cy = 9 uF
distancia inicial entre as placas: dy, = 32 cm

distancia inicial entre o blocoeamola: h =8 cm

AAALAAIﬁLAMAZ

Py

29.(IME — 1998)

j—rn- -— - O —p

No extremo de uma mola feita de material isolante elétrico esta presa uma pequena esfera
metalica com carga Q. O outro extremo da mola esta preso no anteparo AB. Fixa-se uma outra
esfera idéntica com carga Q,, a distancia de 5,2 m do anteparo, conforme a figura, estando
ambas as esferas e a mola colocadas sobre um plano de material dielétrico, perfeitamente liso.
Em consequéncia, a mola alonga-se 20% em relagao ao seu comprimento original, surgindo
entre as esferas uma forca de 0,9 N.

Determine qual deve ser o valor de Q, para que a mola se alongue 120% em relagdo ao seu
comprimento original.

Dados: constante eletrostatica do ar 9 x 10° (unidades do SI)
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Q, = +40 uC e Q, = —40 puC.

30. (IME — 2000)

Na base de um plano inclinado com angulo 8 ha uma carga puntiforme +Q fixa. Sobre um
plano inclinado a uma distancia D ha uma massa M, de dimensdes despreziveis e carga —2Q.
O coeficiente de atrito entre M; e o plano é u. Um fio ideal preso em M; passa por uma roldana
ideal e suspende um corpo de volume V, e densidade p,,totalmente imerso em um fluido de
densidade p,. Considere a aceleragdo da gravidade como g e a constante eletroestatica do
meio onde se encontra o plano K. Determine, em funcao dos dados literais fornecidos, a
expressdo do valor minimo da densidade do fluido p, para que M; permanega imdvel sobre o
plano inclinado.

S48

+Q

LLLssAs
999

RRRRRNY

31.(IME - 2001)

Sobre um plano inclinado sem atrito e com angulo a = 30°, ilustrado na figura abaixo,
encontram-se dois blocos carregados eletricamente com cargas q; = +2x 1073C e ¢, =

+§ X 107*C. Sabe-se que o bloco 1 estd fixado na posi¢do A e que o bloco 2 é mével e possui
massa m, = 0,1 kg. Num certo instante, o bloco 2 encontra-se a uma altura h=8m e

desloca-se com velocidade linear v =+v90 = 9,49 m/s, como mostra a figura abaixo.
Determine:

a) as distancias minima e maxima entre os dois blocos;

b) a maxima velocidade linear que o bloco 2 atinge.

Obs: para fins de calculo, considere os blocos puntiformes.
Dados:

Aceleragdo da gravidade g = 10 m/s?

Constante eletrostatica K = 9 X 10°Nm?/C?

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

32.(IME - 2002)

A figura ilustra a situacao inicial, em que dois blocos, considerados puntiformes e carregados
eletricamente com cargas Q, = +5 X 107°C e Qg = +4 x 10~*C, encontram-se afastados
pela distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade v; = 5m/s e dista x do anteparo. O
bloco B encontra-se afixado na parede e o conjunto mola-anteparo possui massa desprezivel.
Sabendo que a superficie entre o bloco B e o anteparo ndo possui atrito, e que na regido a
esquerda do anteparo o coeficiente de atrito dinamico da superficie é u. = 0,5. Determine:

a) a velocidade com que o bloco A atinge o anteparo.

b) a compressdao maxima y da mola, considerando para efeito de calculoque z+x +y = z +
X.

c) a energia dissipada até o momento em que a mola atinge sua deformagdo maxima.
Dados:

Constante eletrostatica K = 9 X 10°N.m?/C?.

Constante de elasticidade da mola =52 N/m.

Distancia z entre os dois blocos =9 m.

Distancia x entre o bloco A e o anteparo =11 m.

Massa do bloco A = 2 kg.

Aceleracdo da gravidade g = 10m/s?.

anteparo A

atrito

33.(IME - 2003)

A figura abaixo mostra duas placas metalicas retangulares e paralelas, com 4 m de altura e
afastadas de 4 cm, constituindo um capacitor de 5uF. No ponto A, equidistante das bordas
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superiores das placas, encontra-se um corpo puntiforme com 2g de massa e carregado com
+4 uC.

O corpo cai livremente e apds 0,6 s de queda livre a chave K é fechada, ficando as placas ligadas
ao circuito capacitivo em que a fonte E tem 60 IV de tensao. Determine:

1. com qual das placas o corpo ira se chocar (justifique sua resposta);
2. a que distancia da borda inferior da placa se dard o choque.

Dado: aceleragdo da gravidade: g = 10 m/s?.

A
.

t— 20uF 15 uF

4 .
p [T e L

7

—— 20 uF _
F 7T E

34.(IME - 2008)

Um bloco B, de material isolante, sustenta uma fina placa metdlica P;, de massa desprezivel,
distante 8 cm de outra placa idéntica, P,, estando ambas com uma carga Q = 0,12 uC. Presa
a parede A e ao bloco estd uma mola de constante k = 80 N /m, inicialmente ndo deformada.
A posicao de equilibrio do bloco depende da forca exercida pelo vento. Esta for¢ca é uma funcao
quadratica da velocidade do vento, conforme apresenta o grafico abaixo. Na auséncia do
vento, a leitura do medidor de tensdo ideal é de 16 mV. Calcule a velocidade do vento quando
o bloco estiver estacionario e a leitura do medidor for de 12 mV. Despreze o atrito.
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35. (IME — 2009)

Um capacitor de capacitancia inicial C, tem suas placas metalicas mantidas paralelas e
afastadas de uma distancia d pelos suportes e conectadas a uma fonte de V, volts, conforme
a figura (SITUACAO 1). No interior de tal capacitor, encostada as placas, se encontra uma mola
totalmente relaxada, feita de material isolante e massa desprezivel. Em determinado instante
a fonte é desconectada e, em seguida, a placa superior é liberada dos suportes, deslocando-se
no eixo vertical. Considerando que a placa superior ndo entre em oscilacdo apds ser liberada e
que pare a uma distancia L da placa inferior (SITUACAO 2), determine:

a) a energia total em cada uma das duas situagdes, em fungdo de C,, V,, d e L;

b) a constante eldstica da mola em fungao de C,, V,, e d que resulte em um afastamento de
L = d/2 entre as placas do capacitor.

Observacoes:

» Despreze o peso da placa superior, o efeito de borda no capacitor e o efeito da mola sobre a
capacitancia.

¢ Os suportes sao de material isolante

il

Suportes 1solantes
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36.(IME - 2012)

Um capacitor de placas paralelas, entre as quais existe vacuo, esta ligado a uma fonte de
tensao. Ao se introduzir um dielétrico entre as placas,

a) a carga armazenada nas placas aumenta.

b) o campo elétrico na regido entre as placas aumenta.
c) a diferenca de potencial entre as placas aumenta.

d) a capacitancia diminui.

e) a energia armazenada no capacitor diminui.

37. (OBF — 12 fase — 2010)

Um capacitor é construido a partir de duas placas de metal quadrada de drea L?, separadas
por uma distancia d. Numa das metades do espaco interno, preenche-se com material de
constante dielétrica k; e na outra metade com material de constante dielétrica k,. Calcule a
capacitancia deste capacitor, assumindo que seu valor é €, na situagao em que ndao ha material
dentro das placas.

a) 5Cokiky/(ky + k3)
b) Co(ky + k2)

c) Cokiky/(ky + k)
d) 2Cokik,/ (k1 + k2)
e) Co(ky +k3)/2

38. (OBF — 12 fase — 2015)

Considere que cada uma das placas paralelas de um capacitor possua uma area de 2000 cm?
e que a distancia entre as placas seja de 1,0 cm. Com o capacitor conectado a uma fonte de
alimentacao o mesmo é carregado até atingir uma diferenga de potencial de 3000 V. Depois
de desconectado da fonte de alimentacao, é inserida uma camada de material isolante entre
as placas. Verificou-se que a diferenca de potencial diminuiu para 1000 V. Qual a capacitancia
depois de inserido o material dielétrico?

Considere a permissividade elétrica no vécuo: g, = 8,85 X 10712 F /m.

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

a
+++++++++++

'If‘r1r11r‘|r1r1|r1rr1r

a) 300 pF
b) 431 pF
c) 531pF
d) 600 pF
e) 750 pF

39.(OBF — 32 fase — 2009)

Duas placas condutoras, planas, paralelas, quadradas de lado d, separadas por uma distancia
a muito menor que d, estao dispostas isoladamente formando um capacitor plano. Uma das
placas é aterrada e a outra é ligada por fio condutor a uma esfera condutora de raio R. A figura
6 mostra um esbogo desse sistema.

7

o
2!

Uma carga elétrica Q, positiva, foi colocada na placa superior do capacitor. Na situacdao de
equilibrio eletrostatico, considere o meio entre as placas como sendo o vacuo, que os efeitos
de borda sdo despreziveis, bem como aintensidade do campo elétrico de um elemento (esfera,
capacitor ou terra) sobre qualquer outro. Determine:

a) A fracdo de Q que permanece na placa superior.

b) A intensidade do campo elétrico a uma distancia 2R do centro da esfera. Expresse seus
resultados como fungao das grandezas citadas no enunciado e constantes universais quando
for o caso.

40. (Autoria propria)

Considere o capacitor de placas paralelas da figura abaixo, onde a area das placas é A e a
distancia entre elas é d. O espaco interno é preenchido com dois dielétricos de tal forma que
k, = 2k, . Calcule a capacitancia desse conjunto em fungdo de k;,&,, A e d.
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41. (Tipler — modificada)

Um capacitor de placas paralelas retangulares com comprimento a e largura b possui um
dielétrico de largura b parcialmente inserido entre as placas (distancia x), conforme mostrado

na figura abaixo.

g —

a) Determine a capacitancia em funcdo de x. Despreze os efeitos de bordas. Verifique o
resultado quandox = 0ex = a.

Considere que o capacitor foi carregado com carga Q.

b) Qual é a energia armazenada no capacitor?
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c) Uma vez que a energia do capacitor diminui quando x aumenta, o campo elétrico deve
realizar um trabalho positivo sobre o dielétrico, o que significa que deve existir uma forca
elétrica puxando-o para dentro. Calcule a forga examinando como a energia varia com x.

d) Expresse a forca em funcdo da capacitancia e da tensao.

e) De onde vem essa forga?

ESTAE

DIFiCIL!

vo

42. (Desafio)

Considere o capacitor de placas paralelas, de drea L?, preenchido com dois dielétricos da
seguinte forma:

Determine a capacitancia desse capacitor.
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GABARITO
()
t
o

5. Gabarito sem comentarios

1) 9V
2)C
3)A
4)C
5) C
6) E
7)D
8) C
9) A
10) A
11) C
12) A
13) E
14) D
15) B
16) C

2k
17) 4 = 2k
Q; k+1

18) A
19) D
20) C
21) E
22)x =1/7
23)B
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24) A
25) C

26) E

27)2)AQ = UC (1), b) U’ = ——- U e ¢) AE = CU? (13)
28)V = 5V

29) -135 pC

30) pa = P2 = 5= ( )
31)a)din =10med, s, =40mb) 10 m/s
32)a)6m/sb)y =1mc)10]

33) a) placa negativa b) 0,8 m

34) 80 km/h

Co V0

(L+d) b) k =

CoV2 CoV2
35) @) Einiciar = - Efmal = > 0

36) A
37)D
38) C

39) a) QSup 47tRa b) E =

d2
2131 k180A
1512 d

- _ d-Q? _dQ?  (k-1) (k=1)bggy 2
41) a) ver comentario. b) Ep = e bl—Drral c)F = 260D ((r-Drra)’ d F = > - (AV)* e) ver

aqQ
4g9R(d%+47mRa)

40)

comentario.

klkzsoLz ﬁ
42) (k1—k2)d In (kz)

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

QUESTOES
@COMENTADAS
6. Lista de questoes comentadas

1. (ITA-2020 - 22 FASE)

Um capacitor 1 de placas paralelas estd submetido a uma d.d.p. V1 = 12 V, e um capacitor 2,
idéntico ao primeiro, a uma d.d.p. V2. Um elétron em repouso parte do ponto P, atravessa um
orificio no primeiro capacitor e adentra o segundo através de outro orificio, a 60° em relagao a
placa, conforme indica a figura.

Desconsiderando a a¢ao da gravidade, determine a d.d.p. V2 para que o elétron tangencie a placa
superior do capacitor 2.

Comentarios:
Questao dificil.
Primeiramente devemos notar qual o sentido do campo elétrico nos capacitores.

No primeiro circuito, ao analisarmos ele em sentido hordrio (por exemplo), notamos que a bateria
vai do — para o +, logo o capacitor deve ser oposto (o potencial de um sistema fechado sempre se
soma em zero), indo do + para o -. A placa de cima é positiva, fazendo um campo elétrico para baixo,
e consequentemente acelerando o elétron. Da mesma forma, o circuito de cima desacelera o
elétron, de modo que quando o mesmo atinge seu pico (v, = 0), temos que ele tangencia a placa.

O campo elétrico em C; vale:
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Logo, a aceleracao do elétron vale:

Ee Ve
T T md
A velocidade de saida por ser calculada por Torrichelli:

2V e
m

V2=04+2ad -V =

No capacitor 2 o elétron basicamente entra em um langcamento obliquo.

A velocidade vertical horizontal do elétron vale:

2Vie
V, = Vsenf = senf
A aceleracdo em C2 é:
Ve
a=—
md

Por Torrichelli:

0= Vy2 — 2ad
2V.e V,e
1 sen?9 = 22
m
3
V, = V,sen?8 = 12 i 9V
Gabarito: 9V
2. (ITA-1972)

Qual dos pares de circuitos abaixo tem a mesma capacitancia entre os pontos extremos?

a)

b)
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c

J_ 2 J_ 2
t1:: :[ ==C1:EC.3
T T

t3

d)
v 2

(:1 = (:5 = cﬂ C1:: Cs = 5.3
: :

e)

Comentarios:

a) Incorreta. No primeiro e segundo circuito temos capacitores em paralelo e série
respectivamente.

GG
Ceq(1) = Y
Ceq(2) =C1 + C,
b) Incorreta.
Primeiro circuito:

. . C2C
Capacitores C, e C3 em série: C, = —2=
CatC3
. C1Cp+CyC3+C5C
Capacitores C, e C; em paralelo: Cpq(1) = C; + C, = =2 C 2+g =
2 3
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Segundo circuito:

. C1C:
Capacitores C; e C, em : C, = —+%
C1+Cy
. C1Cy+CyCs+C3C
Capacitores C, e C3 em paralelo: C,(1) = C; + C, = 22 - 2+C3 1
1 2

c) Correta. Note que os circuitos sao idénticos, basta rearranjar os fios, ambos sao pontes de
Wheatstone.

d) Incorreta. No primeiro circuito trata-se de circuito onde precisamos usar a transformacgao
delta-estrela e no segundo circuito, temos apenas (C; + C,)\\C5\\(C3 + C,). Claramente,
temos combinacgdes diferentes.

e) Incorreta. Na primeira temos (C;\\C;) + (C5\\C,). Na segunda (C; + C,)\\(C, + C3).
Notamos que se trata de associagdes diferentes.

Gabarito: C

3. (ITA-1978)

Aplica-se, com a chave S aberta, uma tensao V,, as armaduras do capacitor de capacitancia Cy,
armazenando no mesmo uma quantidade de energia U;.

1l-i:.!?rf,%—::ﬂ—..- L: | lc
T ] T° 7

Condigado inicial Condigao final

Fechada a chave S, pode-se afirmar que a tensdao I/ no capacitor de capacitancia C, e a variagao
U na energia de natureza elétrica, armazenada nos capacitores, serdo dadas por:

a)V =28 epy = -0
CotC Co+C
b)V = 2% e py = 4+ 2L
Co+C Co+C
c)V=V,eAU =0
CU;
d)V = VO/CGAU = —m
)V =-—rcAlU=——2L
Co+C 2(Co+0)

Comentarios:

Qo = Qeq = V(o
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U CoVs'
! 2
V. = Qeq _ VOCO
I Co+C Cy+C
AE. = CeqVeq  CoVs _ (C + Co) V5Cs) GV _ ViCs  CoVy
P 2 2 2 J(Co+0)2 2 2(C,+C) 2
AE, = Col o _ ¢y
P 2(C,+C) ° T Co+C
Gabarito: A
4. (ITA-1985)

Dispdem-se de capacitores de capacitincia 2 uF cada um e capazes de suportar até 103V de
tensao. Deseja-se associa-los em série e em paralelo de forma a ter uma capacitancia
equivalente a 10 uF, capaz de suportar 4 X 103 V. Isso pode ser realizado utilizando-se:

a) Cinco capacitores.

b) Quatro capacitores.

c) Oitenta capacitores.

d) Cento e vinte capacitores.

e) Vinte capacitores.

Comentarios:

Deveremos ter 4 conjuntos de capacitores em série e nesses conjuntos os capacitores estarao em
paralelo. Quando os capacitores sdao colocados em paralelo, eles estdo submetidos a mesma tensao,
logo essa configuracdo assegura que a tensdo maxima suportado pelos 4 conjuntos seja 4 - 103 V.

Assumindo que cada conjunto possui n capacitores, temos:

nC
Gl
2

n =10

N

n =20

Como temos 4 conjuntos desse tipo, ao todo sdao 80 capacitores.

Gabarito: C

5. (ITA-1986)
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Quantas vezes podemos carregar um capacitor de 10 uF, com auxilio de uma bateria de 6,0V,
extraindo dela a energia total de 1,8 x 10* J?

a) 1,8 x 10* vezes.
b) 1,0 X 10° vezes.
c) 1,0 x 108 vezes.
d) 1,0 X 10'° vezes.

e) 9,0 X 102 vezes.

Comentarios:
A energia total que um capacitor é capaz de armazenar é dada por:

1 2
Ucap =5CV

Assim, o numero de cargas para o capacitor deve ser:
4
_ Udisponivel _ 1;8 -10

Ncargas = -
Ucap % 10-5-.36

=1,0-108

Gabarito: C

6. (ITA-1986)

Dois capacitores, um C1 1,0 F e outro C2 2,0 F, foram carregados a uma tensao de 50V. Logo
em seguida estes capacitores assim carregados foram ligados conforme mostra a figura.

FeaEq
F=2 i, ex =

C1i 1,DJ_|,F AE

O sistema atingira o equilibrio a uma nova diferenca de potencial entre as armaduras dos

capacitores, com carga Q1 no capacitor C1 e com carga Q2 no capacitor C2, dados

respectivamente por:

c,®2,0,F

(V) Q,1(uC) Q2 (uC)

a) zero 50/3 100/3
b) zero 50 100
c) 50 50 100
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d) 50 50/3 100/3

e) 50/3 50/3 100/3

Comentarios:
Calculando as cargas iniciais nos capacitores:
Capacitor 1 —
Go1 = C1V =50C
Capacitor 2 —
Qo2 = G,V =100C
Sejam ¢, e g, as cargas nos capacitores 1 e 2 nos seus estados finais.
Os capacitores estdo em paralelo, logo a tensdo sobre eles deve ser a mesma:
Vi=1,
+
Note que a carga em cada ramo do circuito deve ser conservada, além disso os capacitores estao
com polaridades opostas, logo:

Geq = 100 — 50

d, + 41 =50 (eq.2)
Substituindo (2) em (1), obtemos:

50
q1 = 3 C
100
q, = 3 C
Calculando a tensao:
V=v,=V,
q1 50
= C_1 =3
Gabarito: E
7. (ITA-1990)

No arranjo de capacitores abaixo, onde todos tém 1,0 F de capacitancia e os pontos A e D estao
ligados a um gerador de 10,0V, pergunta-se: qual é a diferen¢a de potencial entre os pontos B
e C?
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_II_
B L C T D
il 11
ST L
Ol
I 1ov
a)0,1V.
b) 10,0 V.
c)1,8V.
d)5,4V.

e) Outro valor.

Comentarios:

Note que capacitores em paralelo que possuem a mesma capacitancia devem ter a mesma carga.
(V=CQ)

Suponha que o capacitor entre B e C tenha carga g, como os ramos devem ter carga nula, cada
capacitor entre A e B tem carga % e entre Ce D, carga %‘

Temos:
Vap = Vap + Ve + Vip
3) ¢ G
2 q 3
—~+—-—4+=-=10
C +C+ C
11q
—=10
6
= 60 C~54C
=717
Gabarito: D
8. (ITA-1994)

Um capacitor de 1,0 uF carregado com 200V e um capacitor de 2,0 uF carregado com 400V
sdo conectados apds terem sido desligados das baterias de carga, com a placa positiva de um
ligada a placa negativa do outro. A diferenca de potencial e a perda de energia armazenada
nos capacitores serao dadas por:

a)20V; 1,0.
b) 200 V; 1,2 J.
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c) 200V; 0,12 ).
d) 600 V; 0,10 J.
e)100V; 1,2).

Comentarios:
Calculando a carga inicial dos capacitores:
Goa = C1Vo1 =200 uC
Go,2 = G2V, =800 uC
Na situacao final os capacitores possuem a mesma tensao:
V=v,=V,
G _4
G G
92 =2q, (eq.1)
Onde ¢, é a carga final no capacitor 1 e g, a carga final em 2.
A carga em cada ramo é conservada, além disso como as polaridades sdao opostas, assim:
4 +q = |%,1 - %,2'

Substituindo o valor das cargas iniciais e (1) na equac¢ao acima, obtemos:

3q; = 600

q; = 200 uC
Calculando a tensao:

q; 200

V=—=—=200V

Cy 1
Calculando a variagao nas energias armazenadas:

AU = Uy — U;

1 , 1 5 1 , 1 5
AU = (E C]_V + Esz ) - (E C1V0‘1 -+ ECZVO,Z)

AU=(2-10"2+8-10"2)—(2-1072+16-1072)
AU =-12-10"2=-0,12 ]
Gabarito: C

9. (ITA-1994)

Um capacitor é formado por duas placas metalicas retangulares e paralelas, cada uma de area
S e comprimento L, separadas por uma distancia d. Uma parte de comprimento X é
preenchida com um dielétrico de constante dielétrica k. A capacitancia desse capacitor é:

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

a) &,S[L + x(k — 1)]/(dD)
b) &oS[1 — x(k + D]/(dD)

¢) &S [ﬁ + f] /d
d) &S| +%| /d
e) &,S[k(l — x) + x]/(dl)

Comentarios:

Podemos considerar o capacitor acima como uma associagao com dois capacitores em paralelo
(apresentam a mesma ddp entre as placas), um deles com um material dielétrico e o outro a vacuo.

Por definicao da constante dielétrica, temos que:
Caietrico = kC

A . . . . . , Ag
Lembre-se que a capacitancia no vacuo para capacitores (ideais) de placas planas é: C = TO

A parte que contém o dielétrico tem comprimento x, assim:

A parte que contém o vacuo tem comprimento [ — x, assim:
l—x
P
2 d
Como os capacitores estdo em paralelo, temos:
Ceoq=C1+C,

S[L+ x(k —1)]e,
Coq = dl

Gabarito: A

10. (ITA - 1996)

Vocé tem trés capacitores iguais, inicialmente carregados com a mesma carga, e um resistor.
O objetivo é aquecer o resistor através da descarga dos trés capacitores. Considere entao as
seguintes possibilidades:
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R

IV. descarregando cada capacitor individualmente, um apds o outro, através do resistor.

Assim, se toda energia dissipada for transformada em calor, ignorando as perdas para o
ambiente, pode se afirmar que:

a) o circuito | é o que corresponde a maior geracao de calor no resistor.
b) o circuito Il é o que gera menos calor no resistor.

c) o circuito Il é o que gera mais calor no resistor.

d) a experiéncia IV é a que gera mais calor no resistor.

e) todas elas geram a mesma quantidade de calor no resistor.

Comentarios:

Quando a associagao é ligada a resisténcia, as cargas se distribuem internamente rapidamente para
0s circuitos com capacitores em paralelo, de modo que esses obtenham o mesmo potencial. O
processo € quase instantaneo ja que os fios ligando os capacitores apresentam resisténcia quase
nula. Perceba que temos essa redistribuicdo apenas em |, onde o ramo com dois capacitores teria
voltagem 2V, e o outro teria V. O processo descrito acima leva a perda de energia nos fios e ndao
no resistor, logo essa configuracdo é a que gera menos calor no resistor.

No fim de todas as configuragdes os capacitores estardao descarregados, logo toda a energia
armazenada no capacitor é transformada em calor.

Matematicamente —

. . A . 3C .
l. Temos carga total de 3Q no capacitor equivalente e capacitancia ~ 7 assim:

Q1 +2Q; =30
Q,=C-AV
Q2 =--AV
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o

01=2QeQ;=-0Q

30, 3 33 9
Qeq=CquV=7? §Q1=§§Q=ZQ
1 /9 \* 2702 Q2
Uy =—5~—|- — =17
! z(ﬁ)(zLQ) 16 C C
2

Il. Temos carga total de g (a carga total é a localizada nos terminais finais) no capacitor

. aan . C .
equwalente e capacitancia ;, assim:

1 3 q*

— 2 ===

C 2C

2(3)

1. Temos carga total de 3q no capacitor equivalente e capacitancia 3C, assim:

U2=

1 3 q2
3 2
260 BV =3¢
V. Temos carga total de g e capacitancia C em cada capacitor, assim:

Us =

9 _ 3
Como " > > temos:

|U1>U2=U3=U4_

Assim, o circuito | gerard maior calor no resistor, ja que possui maior energia potencial eletrostatica.

Gabarito: A

11.(ITA-1999)

Dois conjuntos de capacitores de placas planas e paralelas sao construidos como mostram as
montagens 1 e 2 abaixo. Considere que a area de cada placa seja igual a A e que as mesmas
estejam igualmente espacadas de uma distancia d. Sendo a permissividade elétrica do vacuo,
as capacitancias equivalentes c, e ¢, para as montagens 1 e 2, respectivamente, sao:

4 4
- =+ - -+
L :J ® @ 4 .J 9
4 4
montagem 1 montagem 2
EpA 2804
a) ¢ = %) 2 = ;
EoA 4e9A
b) ¢; %) C; = ;
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_ 2€0A' _ 4€0A
C) Cl - d ’ 2 d
SoA ZSOA
d ¢ =—¢c, =
) & 2d’ 2 4d
4e0A
e) ¢, =c, = TO

Comentarios:
As placas serdo denominadas de 1, 2, 3, 4 e 5, de cima para baixo.
Montagem 1:

Perceba que 2,3 e 4 possuem o mesmo potencial, portanto ndo temos capacitancia entre essas
placas. As placas 1 —2 e 4 — 5 constituem capacitores de placas planas, com a mesma diferenga de
potencial, ou seja, em paralelo:
€1 =C_+ (s
Agy Ac
C, = 7T 7o
d d
2A¢
Cl = 0
d

Montagem 2:

Perceba que a ddp entre as placas 1 —-2,2—-3,3 -4 e 4 — 5 s3ao as mesmas e cada par constitui um
capacitor de placas planas. Logo podemos considerar o sistema como a associa¢do de 5 capacitores
em paralelo:

C,=C 2+ C 3+ (341 Chs

_ 4Ag
27 d

Gabarito: C

12.(ITA-2001)

Um capacitor plano é formado por duas placas planas paralelas, separadas entre si de uma
distancia 2a, gerando em seu interior um campo elétrico uniforme E. O capacitor estd
rigidamente fixado em um carrinho que se encontra inicialmente em repouso. Na face interna
de uma das placas encontra-se uma particula de massa m e carga g > 0 presa por um fio
curto e inextensivel. Considere que nao haja atritos e outras resisténcias a qualquer
movimento e que seja M a massa do conjunto capacitor mais carrinho. Por simplicidade,
considere ainda a inexisténcia da acdo da gravidade sobre a particula. O fio é rompido
subitamente e a particula move-se em direcdo a outra placa. A velocidade da particula no
momento do impacto resultante, vista por um observador fixo no solo, é:
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2a

4qEMa

a) \’ m(M+m)
’ 2qEMa

b) m(M+m)

qEa
C) (m+M)

4gEma
d) \’ M(M+m)

4qEa
e) -

Comentarios:

Seja v a velocidade da particula quando esta atinge a outra placa. Conservando quantidade de
movimento para o sistema carro-particula, obtemos:

Qantes = Qdepois
0=mv —M_v.4ro

Mv,qrro = mv

mv
Vearro = M

Onde v.4,-, tem sentido para a esquerda.

Conservando energia: (considere a placa da esquerda com potencial nulo, lembrando que sé a
diferenca de potencial tem significado fisico)

1 .. 1
0=—q-AV+§mv +§Mvcam,

Substituindo (1) na equacgdo acima, obtemos:

1 1m?
. = — 24— p2?
q - (2aE) 2mv +2 o v
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_ 4MakEq
~ m(M+m)

2

_ 4MaEq
V= m(M + m)

Gabarito: A

13.(ITA-2002)

Um capacitor de capacitancia igual a 0,25 X 107® F é carregado até um potencial de
1,00 x 10° V, sendo entdo descarregado até 0,40 X 10° VV num intervalo de tempo de 0,10 s,
enquanto transfere energia para um equipamento de raios-X. A carga total, Q, e a energia, &,
fornecidas ao tubo de raios-X, sao melhor representadas, respectivamente, por:

a) Q =0,005C;e=1250].
b) Q =0,025C; e = 1250].
¢) Q =0,025C;e=1050].
d) Q =0,015C; e =1250].
e) Q =0,015C; e =1050].

Comentarios:

Desconsideraremos a dissipacao de energia, assim a energia fornecida ao tubo deve ser menos a
variacdo da energia armazenada no capacitor:

€=Ui_Uf

1 1
— 2 _ 2
£ = CVE—5CV

1
e=5-025-107°(1~0,16) - 10'°

A carga fornecida ao tubo é a diferenca entre a carga inicial e final no capacitor:

Q=0;— Qf
Q=CVy—CV

Q =0,25-107%(1 — 0,4) - 10°
|Q = 0,015 C|

Gabarito: E
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14.(ITA-2003)

A figura mostra dois capacitores, 1 e 2, inicialmente isolados um do outro, carregados com
uma mesma carga Q. A diferenca de potencial (ddp) do capacitor 2 é a metade da ddp do
capacitor 1. Em seguida, as placas negativas dos capacitores sdo ligadas a Terra e as positivas
ligadas uma a outra por meio de um fio metdlico, longo e fino.

M O

-Q
+Q

N P
(1 (2)

a) Antes das ligacdes, a capacitancia do capacitor 1 é maior do que a do capacitor 2.
b) Apds as ligacOes, as capacitancias dos dois capacitores aumentam.

c) Ap0s as ligacdes, o potencial final em N é maior do que o potencial em O.

d) A ddp do arranjo final entre O e P é igual a 2/3 da ddp inicial no capacitor 1.

e) A capacitancia equivalente do arranjo final é igual a duas vezes a capacitancia do capacitor
1.

Comentarios:

Calculando a relagao entre a capacitancia desses capacitores:

Q
G, Vv, W
— =t =—=2
Cl Q VZ

Vi

a) Incorreta. Veja acima.

b) Incorreta. A capacitancia é uma propriedade constante do capacitor e depende
apenas de sua geometria.

¢) Incorreta. Ndo ha sentido fisico em comparar esses potenciais.

d) Correta. Considere C; = C, assim, no fim temos uma associagao de capacitores C e 2C
em paralelo:
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Logo, a diferenca de potencial deve ser:

2 2
Atotal _ _q _ _Vl

V= = =
Coq 3C 3

e) Incorreta. Veja d).

Gabarito: D

15. (ITA-2005)

Considere o vao existente entre cada tecla de um computador e a base do teclado. Em cada
vao existem duas placas metalicas, uma presa na base do teclado e a outra na tecla. Em
conjunto, elas funcionam como um capacitor plano de placas paralelas imersas no ar. Quando
se aciona a tecla, diminui a distancia entre as placas e a capacitancia aumenta. Um circuito
elétrico detecta a variagdo da capacitancia, indicativa do movimento da tecla. Considere entao
um dado teclado, cujas placas metélicas tém 40 mm? de &rea e 0,7 mm de distancia inicial
entre si. Considere ainda que a permissividade do ar seja &, = 9 X 10712 F/m. Se o circuito
eletrénico é capaz de detectar uma variagdo de capacitancia de 0,2 pF, entao qualquer tecla
deve ser deslocada de pelo menos:

base do teclado

a) 0,1 mm.
b) 0,2 mm.
c) 0,3 mm.
d) 0,4 mm.

e) 0,5 mm.

Comentarios:

Vejamos a variagao da capacitancia para um pequeno deslocamento x:

Agy  Agy Agyx
AC = - =
d—x d d(d —x)
d _ Agyx
¥ =
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d

X =———F7—

1+ 550
Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado:
0,7
x= | L 4010391072
0,7-0,2-10"12

[x =~ 0.2 mm|

Gabarito: B

16. (ITA-2006)

Algumas células do corpo humano sdo circundadas por paredes revestidas externamente por
uma pelicula com carga positiva e internamente por outra pelicula semelhante, mas com carga
negativa de mesmo modulo. Considere que sejam conhecidas: densidade superficial de ambas
as cargas 0 =+ 0,50 X 107% C/m?; g, = 9,0 X 10712 C2/N.m?; parede com volume de
4,0 x 1071 m3; constante dielétrica k = 5,0. Assinale, ent3o, a estimada da energia total
acumulada no campo elétrico dessa parede.

a)0,7eV.
b)1,7 e V.
c)7,0eV.
d)17eV.
e)70e V.

Comentarios:

Com essa descricdo temos um capacitor de placas planas. Essa generalizacdo pode ser feita em toda
situacdo na qual a tensao nas duas superficies é constante e a distancia entre elas é muito pequena
comparada a sua area. Isso significa que as superficies, mesmo nao sendo paralelas, podem ser
consideradas em pequenas areas, e esses capacitores planos sao entdo ligados em paralelo para
formar o capacitor total.

O volume da membrana é dado por: (pelo mesmo argumento dado acima) V = Ad
Onde A é a area de uma camada e d é a distancia entre as camadas.

Calculando a capacitancia desse capacitor:
kAg,
d
A energia armazenada em um capacitor de capacitancia C é dada por:
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U= ! Q?
2C
— d QZ
2Ake,
Ad Q? %4
- stoﬁ - 2ke,
Substituindo os valores dados no enunciado, temos:
4-10716
U=109.10-
U=@-10‘196-V
9
U~ 6,94 eV|

U

2

U

o

0,25-10712

Gabarito: C

17.(ITA-2006)

A figura mostra um capacitor de placas paralelas de area A separadas pela distancia d.
Inicialmente o dielétrico entre as placas € o ar e a carga maxima suportada é Q;. Para que esse
capacitor suporte uma carga maxima @y foi introduzida uma placa de vidro de constante

dielétrica k e espessura d /2. Sendo mantida a diferenga de potencial entre as placas, calcule
a razdo entre as cargas Qy e Q;.

— ar
di £ F gel —» vidro

configuracao inicial configuragao final

Comentarios:

Denotaremos por C a capacitancia de um capacitor de placas planas no vacuo, com area A e
distancia d /2 entre placas.

Logo, concluimos que a configuracao inicial é a associacdao em série de capacitores de capacitancia
CecC:

C
Cl':E
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Além disso, concluimos que a configuracao final é a associacdo em série de capacitores de
capacitancia C e kC:

_kC
Ck+1
Lembre-se que a voltagem é a mesma para as duas configuracdes, logo:

Cr

cV
Q=CV=— (eq.1)

2
Cv = 2k CV )
G=GV=ryiz (2

Substituindo (1) em (2), obtemos:

Qr 2k

Q; k+1
Gabarito: 9 _ 2k

Q; k+1

18.(ITA - 2008)

A figura 1 mostra um capacitor de placas paralelas com vacuo entre as placas, cuja capacitancia
é Cy. Num determinado instante, uma placa dielétrica de espessura d /4 e constante dielétrica
K é colocada entre as placas do capacitor, conforme a figura 2. Tal modificacdo altera a
capacitancia do capacitor para um valor C;. Determine a razao C,/C;.

Y
rrrzsz

4
4

fgnra 1 figmra 2

3k+1
4k
4k

3k+1

4+12k

w w

4+12k

4+12k

Comentarios:

Denotaremos por C a capacitancia de um capacitor de placas planas no vacuo, com area A e
distancia d /4 entre placas.
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Logo, concluimos que a configuracao inicial é a associacdo em série de quatro capacitores de
capacitancia C:

C—C 1

Além disso, concluimos que a configuracdo final é a associacdo em série de trés capacitores de
capacitancia C e um de capacitancia kC:

Multiplicando (1) por (2), obtemos:

Gabarito: A

19.(ITA - 2009)

Na figura, o circuito consiste de uma bateria de tensdao VV conectada a um capacitor de placas
paralelas, de drea S e distancia d entre si, dispondo de um dielétrico de permissividade elétrica
€ que preenche completamente o espago entre elas. Assinale a magnitude da carga g induzida
sobre a superficie do dielétrico.

X EE:

V— - “'rf

a) q=¢Vd

b) g =¢&SV/d

c) g =(e—¢&)Vd
d) g = (e —¢&)SV/d
e) q=(e+¢y)SV/d

Comentarios:

Pela Lei de Gauss adaptada encontramos:

o V
Eotar = ; = E (eq- 1)
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Onde o campo foi considerado no meio dielétrico. Contudo, também podemos considerar o campo
elétrico total como a soma do campo devido as cargas do dielétrico mais as cargas externas, no
vacuo. Note que o campo das cargas do dielétrico tem sentido oposto ao das cargas no capacitor:

o Oinduzido

Eotar = 8_0 - £
Qinduzida — z - FE
580 & total
V
Qinduzida — E_H . K
Seo & d
Qinduzida _ v ( € )
“ndupide — _(=-1
Se d \g,
Ginduzida — K (‘9 - 50)
Seo d &
VS(e — &)
Ginduzida = T

Lembre-se que vimos esse conceito quando estudamos a carga ligada no item 3.5.

Gabarito: D

20.(ITA - 2011)

No circuito ideal da figura, inicialmente aberto, o capacitor de capacitancia Cy encontra-se
carregado e armazena uma energia potencial elétrica E. O capacitor de capacitancia Cy = 2Cy
esta inicialmente descarregado. Apds fechar o circuito e este alcangar um novo equilibrio,
pode-se afirmar que a soma das energias armazenadas nos capacitores é igual a

a) 0.
b) E/9.
c) E/3.
d) 4E/9.
e) E.

Comentarios:
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Calculando a carga inicial do capacitor Cy:

E= L o2
= — ok
ZCXQ (eq.*)

Quando o equilibrio no circuito for atingido, os capacitores apresentardao a mesma diferenca de
potencial, logo:

_Ox _ % _x*tav _dx+tdy
CX CY Cx‘l'Cy SCX

Por conservagdo de carga no sistema, temos:

qx +qy = Q (eq.2)

% (eq.1)

Substituindo (2) em (1), temos:

_e
ax = 3
_20
qQy = 3
Logo, a soma das energias armazenadas é:
Ur = %Cbz( + ;quﬁ
11 ., 21
Ur = ng + §EQ
Substituindo (*) na equac¢ao acima, obtemos:
U - E
=3

Gabarito: C

21.(ITA - 2012)

Um capacitor de placas paralelas de area A e distancia 3h possui duas placas metalicas
idénticas, de espessura h e area A cada uma. Compare a capacitancia C deste capacitor com a
capacitancia C, que ele teria sem as duas placas metalicas.

| ==t
il S— |

a) C=C0
b) C > 4C,
0 0<C<C,
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d) C, < C < 2C,
e) 2C, < C < 4C,

Comentarios:

Pela simetria do problema sabemos que o campo deve ser perpendicular as placas (Estamos
admitindo que a area das placas é muito maior comparada com a distancia entre elas). Admita que
o potencial positivo seja o de cima. Seja g a carga da primeira placa. (Temos 4 placas, comegando
de cima)

Usando a Lei de Gauss com uma gaussiana cilindrica () de area da base 64 muito menor que a drea
das placas, a qual passa por dentro da primeira e segunda placa, teremos que a carga na superficie
das placas internas também é q:

q = —q
Por conservagao de carga a parte de baixo da segunda placa deve ter carga g e assim por diante.

Note que as placas metdlicas devem ter o mesmo potencial em toda a sua extensao.

Inicialmente s6 temos a primeira e a quarta placa, entao:

c Ag, (eq. 1)
=— (eq.
0= 3y q
Lembre-se que o campo entre duas placas carregadas com cargas opostas é: E = gi = ﬁ
0 0

Ao introduzirmos as duas placas condutoras, obtemos:
Via=Vip+ Vo3 + V3,

d d d
q 1,2+CI 2,3+CI 34 _
Agg Agg Agg

q
2 (d1,2 +dy; + d3,4) (eq.2)
€o

Note que:
dy4 =dy, + espessura placa + d, 3 + espessura placa + d3 4
3h=di,+h+dyz+h+ds,
di,+dy3+dss=h (eq.3)

Substituindo (2) em (3), temos:

qh
147 Ag,
Aes
C = 4 _ 2%
V1,4 h

Substituindo (1) na equagdo acima, obtemos:
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Gabarito: E

22.(ITA - 2012)

Dois capacitores em série, de capacitancia C; e C,, respectivamente, estdao sujeitos a uma
diferenga de potencial V. O Capacitor de capacitancia C; tem carga Q, e esta relacionado com
C, através de C, = x(C;, sendo x um coeficiente de proporcionalidade. Os capacitores
carregados sdao entdo desligados da fonte e entre si, sendo a seguir religados com os
respectivos terminais de carga de mesmo sinal. Determine o valor de x para que a carga Q,
final do capacitor de capacitancia C, seja Q,/4.

Comentarios:
Quando os dois capacitores estao em série, temos que:

AV AV,
—— ——

Cl C2=m'cl

\_______/

AV

Q 93]

Ao colocar em paralelo, temos a seguinte disposicao dos capacitores:

Q Q1 2Q,
= AV,
Cl Cz =" Cl Ceq
Portanto:

AVyg =22 eCoy=C+xC = (1+x)C,

eq

A carga no capacitor 2 na segunda configuragdo pode ser expressa por:

Qé =Cy- AVeq
20,
14 — C
Q2 = xCy (1+x)C,
Do enunciado, Q; = %, ent3o:
, Q1
%=

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

Gabarito: x = 1/7

23.(ITA - 2013)

Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de dleo, de dimensdes
L X L X d, sendo transportado numa esteira que passa por um sensor capacitivo de duas
placas paralelas e quadradas de lado L, afastadas entre si de uma distancia ligeiramente maior
que d, conforme a figura. Quando o produto estiver inteiramente inserido entre as placas, o
sensor deve acusar um valor de capacitancia C,. Considere, contudo, tenha havido antes um
indesejado vazamento de 6leo, tal que a efetiva medida da capacitancia seja C = 3/4C,.Sendo
dadas as respectivas constantes dielétricas do dleo, k = 2; e do ar, kK, = 1, e desprezando o
efeito da constante dielétrica da embalagem, assinale a percentagem do volume de dleo
vazado em relagcao ao seu volume original.

a) 5%

b) 50%
c) 100%
d) 10%
e) 75%

Comentarios:
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Apds o vazamento a altura do liquido haverd reduzido x < L. Nessa configuracdo podemos
considerar a caixa como uma associacao em paralelo de capacitores, um no vacuo e o outro em
meio dielétrico.

No inicio temos somente vacuo:

L%g,
Co = kaie ——
Apds o vazamento temos uma associagdo de capacitores de area Lx e L(L — x):
Lxe, (L —x)Le, L%g, Lxe,
Ceq = kyqc T + Kaie T = kgie T — (kgie — kyac) T
kpqc\ x L€ f
Cop = C —(1— ”“C>__°=C (1__)
eq — ™0 kgio/ L d 0 2
Onde f = % representa a percentagem de produto vazado. O enunciado nos fornece C,; = %Co,
logo:
f 3
1—-=-=-
2 4
f=05
Gabarito: B

24.(ITA - 2014)

Um capacitor de placas planas paralelas de area A, separadas entre si por uma distancia inicial
T, muito menor que as dimensdes dessa area, tem sua placa inferior fixada numa base isolante
e a superior suspensa por uma mola (figura (1)). Dispondo-se uma massa m sobre a placa
superior, resultam pequenas oscilagdes de periodo T do conjunto placa superior + massa m.
Variando-se m, obtém-se um gréfico de T2 versus m, do qual, apds ajuste linear, se extrai o
coeficiente angular a. A seguir, apds remover a massa m da placa superior e colocando entre
as placas um meio dielétrico sem resisténcia ao movimento, aplica-se entre elas uma diferenca
de potencial V e monitora-se a separacdo r de equilibrio (figuras (2) e (3)). Nestas condicdes,
a permissividade € do meio entre as placas é

v
Vind
o V=0 rl £ V#0
i i’ 2rp/3 To
Fig. (1) Fig. (2) Fig. (3)

a) 32m%rd /(27aAV,2).
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b) 16723 /(27aAV2).
c) 8m%rd/(27aAV,2).
d) 4m?ri/(aAV,2).

e) 16m2r3/(27aAV?).

Comentarios:
Inicialmente temos um MHS do sistema massa-mola. Seja M a massa da placa superior, temos:

m+M
k

T =21

) 4172 412
F=—mt—oM

_471'2
=%

k = 4—ﬂ2 (eq.1)
a
Antes da aplicagao do potencial, o equilibrio da placa superior nos fornece:
Mg =kx, (eq.2)
Apds a aplicacao de tensdo entre as placas, no equilibrio, temos:
Mg+ Eq=kx (eq.3)

, . . . o / ,
Onde E é o campo produzido pela placa inferior: E = o €deo modulo da carga nas placas.

Subtraindo (3) de (2), obtemos:
- (0A) =k(x—x)) (eq.4)

Perceba que a distancia entre os suportes é constante, logo:
bnaturar + X0 + 10 = lpaturar + X + 7

X—x9=1y—71 (€eq.5)

Substituindo (5) em (4), temos:
ag2A
e
Sabemos que o campo total entre um capacitor de placas planas é:
g V

E, =—=—
t & r

ro—71 (eq.6)

_sV 7
o=— (eq.7)

Substituindo (1) e (7) em (6), obtemos:
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212 4m?

Substituindo o ponto no graficoondeV =1, er = 27‘0, temos:

8m? (2 \*1
£ =vaaa (37) 37
_ 32mPrg
- 27V Aa

=T'0—T‘

&

Gabarito: A

25.(ITA - 2016)

No circuito da figura ha trés capacitores iguais, com C = 1000 uF, inicialmente descarregados.
Com as chaves (2) abertas e as chaves (1) fechadas, os capacitores sdo carregados. Na
sequéncia, com as chaves (1) abertas e as chaves (2) fechadas, os capacitores sdo novamente
descarregados e o processo se repete. Com a tensao no resistor R variando segundo o grafico
da figura, a carga transferida pelos capacitores em cada descarga é igual a

A(2) v
s 24 4

Q)

A1)

(1)
0 . | '
0 1

[
e
1=
on
o
=1
oo
o

f) 4,8x1072C
g) 2,4 x 1072C
h) 1,2 x 1072C
i) 0,6x1072C
i) 03x1072C

Comentarios:

Quando os capacitores sao carregados adquirem cargas q e —q. Note que quando estdo sendo
descarregados, os capacitores sao ligados em série com a placa que contém carga negativa ligada a
placa que contém carga positiva, assim, a tensao inicial da associagdao é a soma da tensao nos dois
capacitores.

Calculando a carga g apos a carga:
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V
q= CVfonte =C (7771)

q =1000-107%-12

g=12-10"2C

Gabarito: C

26.(ITA - 2017)

Carregada com um potencial de 100V, flutua no ar uma bolha de sabdo condutora de
eletricidade, de 10 cm de raio e 3,3 X 107° cm de espessura. Sendo a capacitancia de uma
esfera condutora no ar proporcional ao seu raio, assinale o potencial elétrico da gota esférica
formada apods a bolha estourar.

f) 6kV
g) 7kV
h) 8 kV
i) 9kV
i) 10kV

Comentarios:

Apds estourar teremos uma esfera sélida, com a mesma massa da bolha. Como a massa especifica
é constante, temos que o volume deve ser igual nos dois casos:

Vhotha = Vgota

2 — 3
47Trbolhad - 3 7Trgota

wIN

1
Tgota = (3d)3rbolha (eq .*)

Pela definicdao de capacitancia:

q
VQOta = Cgota (eq' 1)
Vbotha = —Cb " (eq.2)
olna

Onde a carga se conserva e, portanto, € a mesma nas duas expressoes.
Dividindo (1) por (2), obtemos:

Cbolha

Vgota = Vbotha C
gota

Lembre-se da dependéncia da capacitancia com o raio:
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Tholha

Vgota = Vbotha
gota

Substituindo (*) na equacgdo acima, temos:
1
Tbolha)3

Vgota = Vbotha (W

Wl

Vyota = 100 - ( =100 - 102

10 - 10—6>
Vyota = 10 KV

Gabarito: E

27.(ITA - 2018)

Dois capacitores em paralelo de igual capacitancia C estdo ligados a uma fonte cuja diferenca
de potencial é U. A seguir, com essa fonte desligada, introduz-se um dielétrico de constante
dielétrica k num dos capacitores, ocupando todo o espaco entre suas placas. Calcule:

(a) a carga livre que flui de um capacitor para outro;
(b) a nova diferenca de potencial entre as placas dos capacitores;

(c) avariacao da energia total dos capacitores entre as duas situagoes.

Comentarios:
Calculando a carga inicial nos capacitores:

q=CU
Logo, em cada ramo temos, em médulo, carga 2CU.

Sejam q, e qj respectivamente a carga na placa positiva do capacitor no vacuo e no dielétrico,
respectivamente. Por conservagao de carga, temos:

Como a tensdo nos dois capacitores deve permanecer a mesma, temos:

QU_CIk_ Qv T qx

V= kTt D
2U
TS
2CU
=771 (eq.2)
Clk=ik% (eq.3)

Logo, a carga que flui pode ser encontrada na diferenga de cargas armazenadas no inicio e fim:
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AQ=lq,—ql=lqx—ql =q,—CU

no=""1ey
Q_k+1

Calculando a varia¢ao da energia armazenada:
AE = Efinal — Einicial

1 1 1
2 2 A 2
AE——ZCV +2(kC)V 2 ZCU

2
AE=CU2[——1]
k+1

1—-k
— 2
AE =CU (1+k)

Gabarito: a) AQ = UC (E), b)U' = ﬁ Uec)AE = CU? C%:)

28.(IME - 1997)

Um bloco de material isolante elétrico, de peso 5 N, é abandonado do repouso na situacdo da
figura abaixo. Na queda, o bloco puxa a placa metalica inferior, P,, de um capacitor enquanto
a placa superior, P;, permanece fixa. Determine a tensdo elétrica no capacitor quando a mola
atinge a compressao maxima.

Dados:
constante da mola: 30 N/m

carga no capacitor: q = 18 uC
capacitancia inicial: Cy = 9 uF
distancia inicial entre as placas: d, = 32 cm

distancia inicial entre o blocoeamola: h =8 cm
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I

do

4

‘

X
(’——— ﬁ

Seja x a deformacgdo da mola quando esta atinge a compressao maxima. Nessa ocasido, a velocidade
do bloco voltara a ser nula:

Comentarios:

EO == Ef
KO + UO,capacitor + Uo,mola + Uo,g = Kf + Ucapacitor + Umola + Ug
1 1 1
0+5=q?+Ph+x)=0+-=q*+-kx? (eq.1
+2€0q+ (h+x) +2Cq +2x (eq. 1)

Lembre-se que a capacitancia em um capacitor de placas planas é inversamente proporcional a
distancia entre as placas, logo:

Substituindo a equacdo acima em (1), obtemos:
1 1 h+x
—k 2 A2
PR T
-6
+ 32-1072
15x2 =~ 5(0,08 + x)

3x%2=0,08+x

A solucdo positiva dessa equagcdo é: x = 0,4 m

=P(h+x)

15x2 (0,08 + x) = 5(0,08 + x)

Calculando a tensao final com a capacitancia:

q qd0+h+x_28+32+40_

=t o 4 32

5V

Gabarito: V = 5V

29. (IME - 1998)
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No extremo de uma mola feita de material isolante elétrico estd presa uma pequena esfera
metalica com carga Q. O outro extremo da mola esta preso no anteparo AB. Fixa-se uma outra
esfera idéntica com carga @Q,, a distancia de 5,2 m do anteparo, conforme a figura, estando
ambas as esferas e a mola colocadas sobre um plano de material dielétrico, perfeitamente liso.
Em consequéncia, a mola alonga-se 20% em relagdo ao seu comprimento original, surgindo
entre as esferas uma forca de 0,9 N.

Determine qual deve ser o valor de Q, para que a mola se alongue 120% em relagdo ao seu
comprimento original.

Dados: constante eletrostatica do ar 9 x 10 (unidades do SI)

Q, = +40 uC e Q, = —40 uC.

Comentarios:

Seja [ o comprimento natural da mola. Na posicdo de equilibrio a distancia entre as cargas deve ser
5,2 — 1,21 e a deformacao da mola deve ser 0,21.

A intensidade da forca entre as cargas é fornecida:

kelteQz — 0’9
(5,2 —1,20)?
1,2l =5,2—-4
[=1m

ke1as(0,20) = 0,9
Keias =45 N/m
Na nova situacdo a distancia entre as cargas sera 5,2 — 1,21 e a deformacdo da mola serd 1,21.

Equilibrando as forgas em Q; na situagdo final, obtemos:

ko010
ﬁ = —keias(1,20)

9.4.10%- 0!
Ql=—4,5-1,2
9
Q; =—135uC

Gabarito: -135 puC

30. (IME — 2000)
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Na base de um plano inclinado com angulo 8 ha uma carga puntiforme +Q fixa. Sobre um
plano inclinado a uma distancia D ha uma massa M, de dimensdes despreziveis e carga —2Q.
O coeficiente de atrito entre M; e o plano é u. Um fio ideal preso em M; passa por uma roldana
ideal e suspende um corpo de volume V, e densidade p,,totalmente imerso em um fluido de
densidade p,. Considere a aceleragdo da gravidade como g e a constante eletroestatica do
meio onde se encontra o plano K. Determine, em funcdo dos dados literais fornecidos, a
expressdo do valor minimo da densidade do fluido p, para que M; permanega imdvel sobre o
plano inclinado.

Comentarios:

A forca de empuxo é proporcional a densidade do liquido, assim para densidade minima teremos
M, na iminéncia de subir o plano. Seja T a tragdo no fio que liga M; e M,. Equilibrando as forgas nas
duas massas, obtemos:

Massa 1 — diregao do plano

2K Q*?
T = uM;gcos 0 + ——— D2 + M;gsenf (eq.1)

Massa 2 — vertical

T+ paVag = poVog (eq.2)
Subtraindo (1) de (2), obtemos:

1 2KQ?
Pa=P2— @ M,g(senB + ucosf) + D2

Gabarito: p4 = p2 — —(Mlg(sene + ucos0) + 3 )

31.(IME - 2001)

Sobre um plano inclinado sem atrito e com angulo a = 30°, ilustrado na figura abaixo,
encontram-se dois blocos carregados eletricamente com cargas q; = +2x 1073C e g, =

+% X 107*C. Sabe-se que o bloco 1 esta fixado na posi¢do A e que o bloco 2 é mével e possui
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massa m, = 0,1 kg. Num certo instante, o bloco 2 encontra-se a uma altura h=8m e

desloca-se com velocidade linear v =+v90 = 9,49 m/s, como mostra a figura abaixo.
Determine:

a) as distancias minima e maxima entre os dois blocos;

b) a maxima velocidade linear que o bloco 2 atinge.

Obs: para fins de calculo, considere os blocos puntiformes.
Dados:

Acelerac3o da gravidade g = 10 m/s?

Constante eletrostatica K = 9 X 10°Nm?/(C?

Comentarios:

a) As distancias minima e maxima devem ocorrer quando a velocidade do bloco 2 for nula.
Conservando energia, devemos achar uma equagado do segundo grau, onde uma solugao sera
amdaxima e outra sera a minima, ja que nos dois casos as expressoes literais serdo as mesmas,
com a Unica diferenca dos valores das alturas e distancias:

EO = Ef
1 K K sena
—m,v? + mygh + 2hdz m,ghs + L
2 h hs
sena
45+8+200—h +100
' 16 7 K
hJZ — 25hs +100 =10
hmin =5m
hpar = 20m
Lembrando que d = —, temos:
sina
dmin =10m
dimax = 40m

b) Enquanto a forga gravitacional for maior que a repulsdo elétrica o bloco 2 continuara a ser
acelerado. Quando a distancia entre as cargas for suficientemente pequena para a forga
elétrica se sobressair a forga peso o bloco comegara a perder velocidade. Em luz do que foi
exposto, a velocidade sera maxima no ponto onde para de acelerar, logo antes de comecar a
ser desacelerada, ou seja, no ponto de forga resultante nula:
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K919, =m,gsena
dgq Z-g
200 _ 1
dz, 2
deg =20m
Conservando energia entre a configuracao inicial e a encontrada acima:
1 K 1 K sena
—m,v? + mygh + 2z _ =My + MaGheq + ik e el
2 h 2 heq
sena

2

Vi 100
25 =2+ 10 +—

Vmax = 10m/s
Gabarito: a) d,,;j, =10med,;, =40 mb)10 m/s

32.(IME - 2002)

A figura ilustra a situagao inicial, em que dois blocos, considerados puntiformes e carregados
eletricamente com cargas Q, = +5 X 107°C e Q3 = +4 X 107*C, encontram-se afastados
pela distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade v; = 5m/s e dista x do anteparo. O
bloco B encontra-se afixado na parede e o conjunto mola-anteparo possui massa desprezivel.
Sabendo que a superficie entre o bloco B e o anteparo ndao possui atrito, e que na regido a
esquerda do anteparo o coeficiente de atrito dinamico da superficie é u- = 0,5. Determine:

a) a velocidade com que o bloco A atinge o anteparo.

b) a compressdo maxima y da mola, considerando para efeito de calculoque z+x +y = z +
X.

c) a energia dissipada até o momento em que a mola atinge sua deforma¢ao maxima.
Dados:

Constante eletrostatica K = 9 X 10°N.m?/C?.

Constante de elasticidade da mola =52 N/m.

Distancia z entre os dois blocos =9 m.

Distancia x entre o bloco A e o anteparo =11 m.

Massa do bloco A = 2 kg.

Acelerac3o da gravidade g = 10m/s?.
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anteparo A

atrito

Comentarios:

a) Conservando energia:

EOZEf
1o k@1 kQiQs
2 ATt 24 xX+z
25+9 2-10_ , 9-2-10
9 v 20
v? =36
v=6m/s

b) Conservando energia novamente, entre o ponto inicial e o ponto de parada do bloco A:

1 kQ40Qp kQ40Qp

—myuvf + =0+1ky2+
AT 2 x+z+y

+ Tatrito

2 Z

Segundo o enunciado, para efeito de calculos, podemos fazerx +z+y = x + z:

25+ 2210 _ gy 4 22210 g
R Y

26y +10y —36 =0
A Unica solugao que nos interessa é a positiva:
y=1m
c) A energia dissipada é igual ao trabalho feito pelo atrito:

Tatrito = Umgy = 10]
Gabarito:a)6m/sb)y =1mc)10]

33.(IME - 2003)

A figura abaixo mostra duas placas metalicas retangulares e paralelas, com 4 m de altura e
afastadas de 4 cm, constituindo um capacitor de 5uF. No ponto A, equidistante das bordas
superiores das placas, encontra-se um corpo puntiforme com 2g de massa e carregado com
+4 uC.
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O corpo cai livremente e apds 0,6 s de queda livre a chave K é fechada, ficando as placas ligadas
ao circuito capacitivo em que a fonte E tem 60 V de tensdo. Determine:

1. com qual das placas o corpo ird se chocar (justifique sua resposta);
2. a que distancia da borda inferior da placa se dara o choque.

Dado: aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.

A
.

t— 20uF 15 uF

P w3 CIM—p p ,ri

7

—— 20 uF _
F T E

Comentarios:

a) Acargaé atraida pela placa da esquerda, a qual serd negativa pelo sentido da fonte de tensao.
b) Devemos calcular a diferenca de potencial entre as placas. Perceba que os 3 primeiros
capacitores estao em paralelo:

Ceq1 = SUF //20uF //15uF
Ceq,l = 4‘0#F
O capacitor equivalente acima esta em série com o capacitor de 20uF:
40 q

Ceq,total = ?ﬂF E
A tensdo entre as placas deve ser, entao:
q

vV, = —E—zov
Y Cgn 3

O campo entre as placas é dado por;

V.
E(campo) = El =500V/m

41072
Aplicando F = ma a particula, na diregao horizontal, obtemos:

E(campo
atx=%=1m/s2

Calculando o tempo que a particula leva para percorrer metade da distancia entre as placas na
horizontal, momento na qual colidira com uma delas:
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aazctczol — g
2 2
t=0,2s

Esse é o tempo que se passa apds o fechamento da chave K, assim, o tempo total, desde que a
particula é abandonada, é dado por:

ttotar = 08
A particula se desloca na diregdo vertical com aceleragdo constante durante todo o intervalo t;ytq;:

t2
ay =T = 32m

Logo, dos 4 metros, restam 0.8 m.

Gabarito: a) placa negativa b) 0,8 m

34.(IME - 2008)

Um bloco B, de material isolante, sustenta uma fina placa metdlica P,, de massa desprezivel,
distante 8 cm de outra placa idéntica, P,, estando ambas com uma carga Q = 0,12 uC. Presa
a parede A e ao bloco estd uma mola de constante k = 80 N /m, inicialmente ndo deformada.
A posicao de equilibrio do bloco depende da forca exercida pelo vento. Esta forca é uma funcao
quadratica da velocidade do vento, conforme apresenta o grafico abaixo. Na auséncia do
vento, a leitura do medidor de tensao ideal é de 16 mV. Calcule a velocidade do vento quando
o bloco estiver estacionario e a leitura do medidor for de 12 mV. Despreze o atrito.

2.5

Z 1,54

g

2 1.0

Py 0 . i i i
0 20 40 60 30 100
Velocidade do Vento: km/h

Comentarios:
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Seja x, a deformacgdo da mola quando nao ha vento e x, a deformagdo da mola quando a leitura do
voltimetro for 12 mV. A placa 1 sofre uma forca devida ao campo elétrico produzido pela placa 2, o
qual é metade do campo total entre as placas:

By =29 = T (eq.1)
Onde d é uma distancia arbitraria entre as placas.
Equilibrando as forgas na configuracao 1 (sem vento):
kx, = E,Q
P
2(0,08 — x;)
80x, = 16-107%3-0,12-10°°
2(0,08 — x;)

x1(0,08 - xl) = 1,2 . 10_11
x;=15-1071%m
De (1) temos:
o
V=dEotq=d —
€o
Como a densidade de cargas nas placas é constante temos que o potencial é proporcional a distancia
entre as placas:
Vi 0,08—x 0,08 16 4

V, 008—x, 008—x, 12 3
x, =0,02m

Equilibrando as forgas na configuragao 2:

V0
F _
vento + 2(0,08 _ xz)

16-1073-0,12-107°
20,06
Fvento ~ 1r6N

Segundo o grafico o valor acima corresponde a 80 km/h.

kxz =

1,6 = Fyento +

Gabarito: 80 km/h

35. (IME — 2009)

Um capacitor de capacitancia inicial C, tem suas placas metalicas mantidas paralelas e
afastadas de uma distancia d pelos suportes e conectadas a uma fonte de V, volts, conforme
a figura (SITUACAO 1). No interior de tal capacitor, encostada as placas, se encontra uma mola
totalmente relaxada, feita de material isolante e massa desprezivel. Em determinado instante
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a fonte é desconectada e, em seguida, a placa superior é liberada dos suportes, deslocando-se
no eixo vertical. Considerando que a placa superior ndao entre em oscilacao apds ser liberada e
que pare a uma distancia L da placa inferior (SITUACAO 2), determine:

a) a energia total em cada uma das duas situagdes, em fungdo de C,, V,, d e L;

b) a constante eldstica da mola em fungao de C,, V,, e d que resulte em um afastamento de
L = d/2 entre as placas do capacitor.

Observacoes:

* Despreze o peso da placa superior, o efeito de borda no capacitor e o efeito da mola sobre a
capacitancia.

¢ Os suportes sao de material isolante

\

Suportes 1solantes

Comentarios:

a) Como a mola esta relaxada no inicio, a energia total é igual a armazenada no capacitor:
1 2
E, = ECOVO (*)
Apds desconectar-se a bateria teremos uma carga constante nas placas do capacitor:

q==CVy (eq.1)
A capacitancia de um capacitor de placas planas é inversamente proporcional a distancia entre as
placas, assim:

d
Cfinal = COZ (eq.2)

Pelo equilibrio da placa superior:

Etotal _ Vfinal _ qz

2 179 T 2l

k(d—-L) = Eplaca,infq = (eq.3)

A energia total na situacdo final sera a soma da energia no capacitor mais a energia potencial da
mola:

1 1
Erinat = ———— q2 + = k(d — L)?
fmal 2Cflnal 2
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Substituindo (1), (2) e (3) na equacdo acima, obtemos:

L . (L+d
Bpina = 55 CoVé ()

2L
CoVE(L + d)
Efinal = T (%)
b) Desenvolvendo (3) para L = %, temos:
2 2C,dL
C, V2
k — 0ovo
d2
. CoV3 CoV3(L+d) CoV3
Gabarito: a) E;,icial = — Efinal = ad b) k = 2z

36.(IME - 2012)

Um capacitor de placas paralelas, entre as quais existe vacuo, esta ligado a uma fonte de
tensdo. Ao se introduzir um dielétrico entre as placas,

a) a carga armazenada nas placas aumenta.

b) o campo elétrico na regido entre as placas aumenta.
c) a diferenca de potencial entre as placas aumenta.

d) a capacitancia diminui.

e) a energia armazenada no capacitor diminui.

Comentarios:

a) Correta. O campo elétrico gerado pelas placas cria pequenos dipolos na matéria, o que resulta
em uma carga negativa se acumulando préxima ao lado positivo das placas e positiva no lado
negativo.

O campo entre as placas é dado por: E = Vd
Portanto se mantém constante, ja que o potencial também o é

Perceba que as cargas que se acumulam no dielétrico produzem um campo que se opde ao original,
logo para o campo se manter constante o campo das placas deve aumentar e, com isso, sua carga
também. (E = i)

AEO
b) Incorreta. Veja a).

c¢) Incorreta. Obviamente se mantém constante, devido a fonte de tens3o.

d) Incorreta. Por definigao:
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Como a carga aumenta e voltagem mantém constante temos um aumento na capacitancia.

e) Incorreta. A energia armazenada no capacitor é dada por:
1 2
U==CV
2
Como a capacitancia aumenta, temos um aumento no armazenamento de energia também

Gabarito: A

37. (OBF — 12 fase — 2010)

Um capacitor é construido a partir de duas placas de metal quadrada de area L?, separadas
por uma distancia d. Numa das metades do espaco interno, preenche-se com material de
constante dielétrica k; e na outra metade com material de constante dielétrica k,. Calcule a
capacitancia deste capacitor, assumindo que seu valor é €, na situagao em que nao ha material
dentro das placas.

d
5 1 %
a) 5Cokiky/(ky + k3)
b) Colky + k3)
c) Cokyky/(ky + k)
d) 2Cokiky/(ky + k2)
e) Co(ky +ky)/2
Comentarios:
A capacitancia C, é dada por:
_ gl?
Co = P
Para cada regidao preenchida com um dielétrico, temos uma capacitancia:
kqgoL? goL?
| = % = 2k, <OT> = 2k,C,
2
k,e,L? goL?
Cz = Zgo = Zkz <OT> = 2k2€0
2
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Para obtermos a capacitancia do nosso capacitor basta ver que C; e C, estdao em série, formando a
capacitancia desejada. Portanto:

C,-C

C — 1 2
Ci+C,

_ (2k1Cy) - (2k2Co)

— 2k,Cy + 2k,C,

2k k,
C_<h+k)co

Gabarito: D.

38.(OBF — 12 fase — 2015)

Considere que cada uma das placas paralelas de um capacitor possua uma area de 2000 cm?
e que a distancia entre as placas seja de 1,0 cm. Com o capacitor conectado a uma fonte de
alimentagcdao o mesmo é carregado até atingir uma diferenga de potencial de 3000 V. Depois
de desconectado da fonte de alimentacao, é inserida uma camada de material isolante entre
as placas. Verificou-se que a diferenca de potencial diminuiu para 1000 V. Qual a capacitancia
depois de inserido o material dielétrico?

Considere a permissividade elétrica no vacuo: &, = 8,85 X 10712 F/m.

a
+++++++++++

rYy¥Yy 7Yy 7Y Y 7 7T7T77°

a) 300 pF
b) 431 pF
c) 531pF
d) 600 pF
e) 750 pF

Comentarios:
Antes de inserir o dielétrico entre as placas do capacitor, sua capacitancia era dada por:
_&A 885X 10712(2000 x 107%)
o7 qa 1x 102
Portanto, a carga armazenada quando se aplica 3000 I é de:
Q = (177 pF) - (3000V)

= 177 pF

Assim, a nova capacitancia sera de:
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Q _ (177 pF)-(3000V)
AV 1000 V

C =

= 531 pF

Gabarito: C.

39. (OBF - 32 fase — 2009)

Duas placas condutoras, planas, paralelas, quadradas de lado d, separadas por uma distancia
a muito menor que d, estao dispostas isoladamente formando um capacitor plano. Uma das
placas é aterrada e a outra é ligada por fio condutor a uma esfera condutora de raio R. A figura

6 mostra um eSbOQO desse Sistema.
/Ia
% .
d

Uma carga elétrica Q, positiva, foi colocada na placa superior do capacitor. Na situacdo de
equilibrio eletrostatico, considere o meio entre as placas como sendo o vacuo, que os efeitos
de borda sdo despreziveis, bem como a intensidade do campo elétrico de um elemento (esfera,
capacitor ou terra) sobre qualquer outro. Determine:

a) A fracdo de Q que permanece na placa superior.

b) A intensidade do campo elétrico a uma distancia 2R do centro da esfera. Expresse seus
resultados como fung¢ao das grandezas citadas no enunciado e constantes universais quando
for o caso.

Comentarios:

a) Quando atingido o equilibrio eletrostatico, o potencial da placa superior do capacitor € o mesmo
potencial da esfera, devido a conexao feita através de um fio. Tal conexdo permite transferéncia de
elétrons de um condutor para o outro. Na situagao de equilibrio, vamos admitir que a esfera tem
carga @, e a placa superior tem carga (Js,,,,, obedecendo a condigdo:

Vesf = Vsuperior

KQe _ QSup
R C
1 Sodz ~
Dado que K = eC = , temos a relagao das cargas:
4TTE a
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Qe _ QSup ta
47T80R godz

4mRa
e=7 Sup

Pelo Principio da Conservacdo das Cargas, temos:

Qe + QSup =0
Portanto:

4mRa
7 QSup + QSup =0

d
Q
Qsup = 4mtRa

b) Por definicdo, ao passar a gaussiana, o campo dependerd sé da carga interna, assim, temos que:
__ L Qe

4mey (2R)?
1 4nRa Q 1

" 4me, d? (”47:1#)4}?2

E

E= i
~ 4g,R(d? + 4mRa)

. _ @ —___a
Gabarito: a) Qgyp = L b) E = 4eoR(d2+47Ra)

40. (Autoria propria)

Considere o capacitor de placas paralelas da figura abaixo, onde a drea das placas é A e a
distancia entre elas é d. O espaco interno é preenchido com dois dielétricos de tal forma que
k, = 2k,. Calcule a capacitancia desse conjunto em fungdo de k4, &4, A e d.
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d
5
d
5
d
5
R
5
e
5
| ' H ' : |
1 1 L 1
I I : L 1 L L ] L : L |
6 6 6 6 6 6
Comentarios:

Vamos dividir nosso capacitor na soma de capacitores em serie e em paralelo:

G R W R R oo oo e

>~
ot~
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Dessa forma, temos que definir cada capacitancia menor, da seguinte forma:

B k2€o (%) ka4

“=T0 T e
A
C. = k2&o (g) _ Skyg0A
27 4d T 24d
5
A
C. = k1€ (g) _ SkigA
7 d 7 6d
5
A
C kZSO (g) _ 5k2€0A
* 3d 18d
5
A
c k1€ (g) 5k,g,A
>T 2 12d
5
A
c k1€ (g) S5k,e0A
6 2d 12d
5
A
c k1€ (g) 5k,&,A
7 3d 18d
5
A
C kzg() (g) 5k2€0A
8~ d 6d
5
A
kleo(g) S5k, &oA
°7  4d 24d
5
A
k1&g (g) kignA
Cio = =

d  6d
Notamos que C, estd em série com C3, 0 mesmo acontece com C, e Cs, Cg e C;, Cg € C.
Assim temos que:
Cy - Cs
TG+ G

Co3
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(SkzsoA) _(5k150A>
24d 6d

C23 = 51 god LY
24d 6d
23 (ky + 4k,)6d

_ Cy - Cs
C, + Cs

<5k2£0A) _ (5k1£0A>

18d 12d
5k,e,A + S5kigA
18d 12d

oo Skik,eA
*> 7 (2k, + 3k,)6d

_ Ce " C;

Cs + C,
(SkzeoA) (5k180A>
12d 18d
S5k,e,A + 5k,e,A

12d 18d

oo Skik,eA
67 7 (3k, + 2k,)6d

_ Cg - Co
Cg + Co

<5k250A)_ (SklsoA)

6d 24d
S5k,e,A + S5kigA
6d 24d

oo Skik,e,A
897 (4k, + ky)6d

Cas

C4,5 =

C6,7

C6,7 =

C8,9

C8,9 =

Assim, notamos que os capacitores Cy, C, 3, Cu5, Co7, Cgo € Cyo €stdo em paralelo. E comum usar a
seguinte representagao:

C1//C23//Cas//Ce7//Cs9//Cro
Portanto, a capacitancia equivalente é dada por:
Coq=C1+Cy3+ Cys+Co7+ Cg9+ Chp
k,enA S5kik,e0A S5kik,e0A S5kik,e0A S5kik,e0A kig0A
0= "6d ' (k, + 4k)6d | (2k, + 3k1)6d  (3k, + 2k1)6d | (k, + ky)6d | 6d
Aplicando que k, = 2k,, vem:
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2k g0A 5kq2k,e0A 5k,2k,e5A S5k,2k,g,A S5k,2k,g5A kig0A
4= "Toqd T 2k, + 4k)6d | (2(2ky) + 3k)6d T (3(2ky) + 2k)6d | (4(2ky) + k6d | 6d
kiegd/ 10 10 10 10
C =g 3+ 575 +)
2131 kye A
Cea = 1512 "4

. 2131 kqygoA
Gabarito: —— - 1=
1512 d

41.(Tipler — modificada)

Um capacitor de placas paralelas retangulares com comprimento a e largura b possui um
dielétrico de largura b parcialmente inserido entre as placas (distancia x), conforme mostrado
na figura abaixo.

b Zar
K 1

. /

f— x —

— a —|

f) Determine a capacitancia em funcdo de x. Despreze os efeitos de bordas. Verifique o
resultado quandox = 0ex = a.

Considere que o capacitor foi carregado com carga Q.
g) Qual é a energia armazenada no capacitor?

h) Uma vez que a energia do capacitor diminui quando x aumenta, o campo elétrico deve
realizar um trabalho positivo sobre o dielétrico, o que significa que deve existir uma forga
elétrica puxando-o para dentro. Calcule a forca examinando como a energia varia com x.

i) Expresse a forca em funcao da capacitancia e da tensao.

j) De onde vem essa forca?

Comentarios:

a) Devido ao fato de o campo elétrico ser considerado perpendicular as placas do capacitor,
orientado do maior potencial para o menor potencial e desprezado os efeitos nas bordas, a parte
do dielétrico que fica fora da regido entre as placas ndo interfere na polarizacao das moléculas na
regido dentro das placas. Assim, tudo se passa como se o tivéssemos dois capacitores em paralelo,
sendo que o primeiro preenche uma regido até x com um dielétrico k e o segundo (de a — x até a)
sem dielétrico.

Assim, a capacitancia é expressa por:
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_kegbx  gob(a —x)
- d d

C(x) =%[(k—1)x+a]

Note que, se x = 0, ndo existe material dielétrico no interior do capacitor, logo:

_&(a-b)
=3
De fato, temos que:
&b g(a-b
c(0) = L[(k —1)0+a] = M
d d
Por outro lado, se x = a temos:
b k b
C(@) ===k = Da+al = %

Resultado esperado, ja que todo o capacitor esta preenchido com o material dielétrico de constante
k.

b) A energia armazenada no capacitor em funcao de x é dada por:

102
Er=27
1 2
Er =350 .
%[(k— Dx + a]
d-Q?
Ep=
2¢y - b[(k — 1)x + a]

d'Q2

—— . Se aumentarmos x em &, a energia é diminuida
2&9'b[(k—1)x+al]

c) Para x, temos a energia (Ep), =
para:

d-Q?
2e0 - b[(k —1)(x + &) + a]

A diferenca entre as energias sera o trabalho da forga procurada para o deslocamento pequeno 6.
Assim:

(EP)x+8 =

T = (Ep)x — (Ep)xts
d-Q? ( 1 1 )

P2 b\(k—Dx+a (k—D@x+06)+a
d-Q? ((k—1D(x+6)+a—[(k—1x+a]

tF= 280-b<((k—1)x+a)((k—1)(x+5)+a))
d-Q? (k—1)6

tr =280-b<((k—1)x+a)((k—1)(x+5)+a)>
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Se considerarmos 6 muito pequeno, poderemos desprezar ele no denominador e o trabalho se
resume a:

4@ k-1
F 2So'b((k—l)x+a)2

Assim, podemos escrever que:
_d@ (k-1
2g9 b ((k— Dx + a)2

TF=F

Portanto:

"4 (-D
2“fo'b((k—l)x+a)2

d) Pela definicdo de capacitancia, temos que:
Q=C-AV
Q d-qQ

%[(k x4 d] "~ &b[(k — Dx + a]

Portanto a for¢ca em funcao da diferenca de potencial é de:

Fz(k—l)bso( d-Q )2

Q
A = — =
v C

2d gob[(k — 1x + a]
_ (k—=1)bg, ' 5
F="a @

e) Essa forca é devido ao efeito do campo no entorno das bordas do capacitor. Dessa forma, a forca
puxa o dielétrico para dentro do espago entre as placas do capacitor.

42.(Desafio)

Considere o capacitor de placas paralelas, de drea L?, preenchido com dois dielétricos da
seguinte forma:
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Determine a capacitancia desse capacitor.

Comentarios:

Vamos adotar um eixo e calcular a capacitancia em um dado por ponto x.

Yy A

| L I

Assim, quando pegamos um elemento de area dA, para um dado “capacitorzinho” dC, temos que
dois capacitores em série dC; e dC, definem esse “capacitorzinho”. Assim, temos que:
kieoldx\ (kyeoldx
_dC1'dCZ_(d_y )( y )
TG e, (et | (k)
d—y y

dcC

p Aula 08 — Capacitancia, capacitores em dielétricos
www.estrategiavestibulares.com.br




Professor Jodo Maldonado
Aula 08: ITA 2020

= ax
(ky —ky)y + kod
Comoy = %x, entao:
kik,goL
dc = 1250 . dx

d
Ao longo do eixo x temos diversos “capacitorzinhos”, em paralelo, definindo a capacitancia total.

Como bem sabemos, a capacitancia em paralelo é dada por:

n
C = ZCL
i=1

Ou seja, somamos as capacitancias em paralelo. Portanto, basta somarmos todas as capacitancias
de 0 al,istoé:

L
sz 7] - dx
0 (k1_k2)fx + k,d

L
1
C = (klkZEOL)J ) dx

d
0 (k1_k2)fx + k,d

Da tabela de integracao, temos que:

J 1 p _ln(a+bx)
a+ bx x= b

Portanto:

L
In ((k1 — k) Ex k2d>

C = (klkZEOL) d
(k1 - kz)z
0

kykyeol d d

C=L0d[ln<(k1—k2)—-L +k2d>—ln((k1—k2)—-0 +k2d>]

L L
(k1_k2)z

kokyeol
= L"d [In(k;d) — In(k,d)]

(k1 - kz) IA

_ kikogol? | (kld)
= (k= kpd - \kyd

kik,e,L? | (kl)
= ——————Inl—
(kl - kz)d kz
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. k1k2£0L2 kq
Gabarito: ———1In (—)
(k1—kp)d ky
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7. Consideracoes finais da aula

Com essa aula, fechamos toda eletrostatica. Saliento que ainda ndo vimos alguns casos
especiais de associacdo de capacitores que sera abordado junto com resistores, por questdes de
didatica.

O assunto dessa aula é de grande importancia nos nossos vestibulares. Por isso, estude com
calma e faga todos os exercicios do ITA e do IME. As duas ultimas questdes da lista sdo desafios. Nao
fique chateado se ndo conseguir resolver, pois ndo é tdo simples assim. Na penultima questdo, eu
acredito que alguma parte dela pode vir a cair no ITA, ja que ela ndo aborda Calculo para fazer e traz
uma ideia um pouco diferente.

Além disso, vamos sempre colocar algumas questdes de olimpiadas de fisica no nosso
material. Alguns problemas possuem bastante semelhangas com as questdes do ITA e do IME. Claro,
lembre-se sempre de ter os pés no chdo. Nao precisa ser medalhista de olimpiada interplanetaria
de fisica para passar no ITA/IME.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo
forum de duvidas do Estratégia ou se preferir:

&3

N@proftoniburgatto
‘O] p g
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