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INTRODUCAO

Finalmente, finalizaremos o nosso estudo de Eletrostatica com Capacitores.

Veja que esse assunto serd posteriormente retomado em Eletrodindmica. O assunto de
capacitores estudado em Eletrostatica é bem dificil e geralmente sé encontramos em questdes de
vestibulares militares. Ele vém sendo comum nos ultimos anos!

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas do Estratégia
ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

f O" @prof.maldonado
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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
V=K—
R

Se manipularmos algebricamente fazendo a relacdo de carga por potencial do corpo, temos que:

Q R

V K
Observamos que essa relagdo mostra que a quantidade de cargas que um condutor pode reter é
proporcional ao seu potencial elétrico e essa razao depende das dimensdes e da forma do corpo, como

R
mostra —.
K
Essa relagao % 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:

[Q] ¢
[C]=m=v=F

Observacoes:

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.
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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 ndo dependerem apenas de suas cargas, mas da soma dos outros potenciais
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 ndao podemos usar essa analogia.

HORA DE

PRATICAR!

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 200 V?

Comentarios:
Notamos que o condutor ndo teve a sua geometria alterada e ndo mudou de meio, logo, sua
capacitancia ndo alterou. Logo, podemos dizer que:
Qiniciat = C-Vinicial
Qfinat = C.Vrina
Assim, a variacdo de carga sera de:
AQ = Qfinat — Qiniciar = C-Vsinar — C-Viniciat = € (Vyinar — Viniciar) = C. AV
Ou seja:
Substituindo valores, temos:
AQ = (1 x107%2).200
1AQ =2 x 1071°(]|

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:

Q
V=K—
R

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:

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 ¢:

=l i

1
C=41meR > ¢ = —-
41

Dessa forma, temos:
[4n R] [47r] [R] - 1 m
=F/m

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 = 4megR
1 =4m.8,85x 107 12R
R=899x10°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 1x10712F

Exemplo: qual a nova capacitancia de uma esfera com carga Q, se a carga for aumentada para 5Q?
Como a geometria do condutor ndo mudou, a capacitancia deve ser a mesma. Note que quando

- . , . - ~ Q .
multiplicamos por 5 a carga, seu potencial também serd multiplicado por 5, de forma que a razdo , nhdo

se altera:
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NOVIDADE!

Cod

1.2. Eletrizagao por contato

Como bem sabemos, quando interligamos dois condutores com potenciais diferentes, existe uma
movimentacdo 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 resolucao do problema das cargas apds o contato para
condutores quaisquer, desde que conhecamos as capacitancias.

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

QuV QeV

Figura 1: Aplicagéo do conceito de capaciténcia para determinagéo de potencial equivalente e cargas apds o contato.
— N' I 1
Qeq _Q1+QZ+"'+QTL
Como sabemos Q = CV, entao:

Ql, = Ci' Veq'

Coq-Voq = Cu-Voq + Co-Veg + ++ + Cp. Vg

n

i=12,..,n

Ceq=C1+C2+"‘Cn= Ci
=1
Pelo Principio da Conservacdo das Cargas, podemos escrever que:
Qeg=0Q:1+ Q2+ +Q,=01+0Q3+ -+ 0
Usando novamente Q; = C;.V; com i =1, 2, ..., n; temos:
C1V1 + CZVZ + -+ CnV;l == Cl-Veq + Cz. ‘/eq + -+ Cn.I/eq
Portanto, o potencial equivalente apds o contato das n esferas é:
_ C1V1 + C2V2 + + CnVn
e C1+Cy+Cy

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:
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0! Q1

1=7'VeqouQizcl-V;aq
1

HORA DE

PRATICAR!

2)

Considere trés condutores isolados 1, 2 e 3, com capacitanciasC; = 1nF,C, =3nFe(; =
6 nF. Os condutores sdao 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:

CiV1+CVa+4+CnVn _ Q1+Q2++Qn
Veq == =

C1+Cy+-Cp C1+Co+-+Cp

_10uC+15uC+20uC _ 45 1076

= = =45-10"09 =45-103 = 4,5kV
eqd 1nF+3nF+6nF 10 107° ’ ’ ’

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 - Veq = 1InF - 4,5kV = 4,5 uC
Qy = Cy Vg = 3nF - 4,5kV = 13,5 uC
Q3 = C3Vpq = 6NF - 4,5kV = 27 uC

PRESTE MAIS

ATENCAO!

"Ny
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2. CAPACITORES

Nesse momento ndao vamos trabalhar os capacitores em regime transitorio 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 acimulo de cargas elétricas. A capacitancia do
dispositivo é definida pela razdo:

Q

%
Em que Q é o mdédulo da carga em dos condutores e IV é a intensidade da diferenca 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 diferenca de potencial entre elas. Vale lembrar que obtemos o potencial a partir do
campo elétrico devido as cargas.

2.1. Capacitores de placas paralelas

A
% +Q
+
+ + <+ {
SN d
E {1 o

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.

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, constrdi-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 préximas, 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:
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onde o = 9.
A

Assim, o campo elétrico entre as placas tera mdédulo:

E=E, +E_
o
E=—
&

Em um campo elétrico uniforme, vimos a relagao do potencial elétrico e do campo, expresso por:

o Q-d
AV =E.d=>AV=—-d=
£ e A
Como capacitancia é a razdo da carga pela diferenca de potencial, temos que:
Q ¢-A
C = — = —
4 d

Notamos que a capacitancia é proporcional a area das placas e inversamente proporcional a
distdncia que separa as armaduras. Como podemos ver pela expressdao 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 (&).

2.2. Capacitores esféricos

-Q

</

Figura 3: Capacitor esférico.
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
Vi=K——-K—
YU R R,

Q Q
Vo=K——-K—=20
* "Ry, R,
Dessa forma, a diferenca de potencial é dada por:

Q Q
AV=V, -V, =K — K
1 2 R1 RZ

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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Portanto, a capacitancia sera:

C

AV
_ 1 Rl.RZ
KR, —R,

C_4‘7T€'R1'R2
~ R,—-R,

Quando as duas superficies esféricas possuem raios muito préximos, podemos dizer que a
diferenga 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:
4me - Ry 'R,
““R-n
e-(4m-R?)
C = —
Mas, 4mR? é a area superficial da esfera, portanto novamente teriamos:

e-A
C =

d

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

INDO MAIS

FUNDO!

|

2.3. Capacitores cilindricos

Figura 4: Capacitor cilindrico.

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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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:

Com isso, basta seguirmos os seguintes passos:

1) Definicdo de capacitancia:
c=9
AV
2) Arelagdo 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 determinagéo 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:
+ (Z E.AA) - dint
Q &

(ZQE' AA)

bases lateral
0+E Z aa = Jint
Q &
Qint
E(ZT[RL) = T

5) Calculo da carga interna: vamos admitir que a distribuicdo de cargas ao longo do fio serd
uniforme, logo:
Qint _ Q

l L
_ l
Qint = I Q
6) Explicitar o campo na regido isolante em funcao da distancia radial:

Q

o~ ~

E(2mRIl) =

Q
2mLle R

Ib—*m|

E =

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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Q R

AV = — oriLe II’IR—1

8) Calcule a capacitancia de acordo com a definicao:

__Q
~|AV|

_ 2mel

R,
lnR—1

C

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

Novamente, podemos ver que a capacitancia depende das dimensdes, da forma e da disposicao
geomeétrica 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!

ATENGAO

DECORE!

8*

2.4. O armazenamento da energia elétrica em um capacitor

Quando estamos carregando um capacitor, os elétrons sao transferidos do condutor carregado
positivamente para o condutor carregado negativamente, por aplicacdo 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
serd dada por V = g/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:

AULA 05 — ELETROSTATICA IV 13
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Para contabilizar o aumento total na energia potencial U, devemos somar a contribuicdo de
acréscimo de energia devido a cada carga transferida, isto é:

Q
_ _ |2
U—de—Jqu
0
_1¢?
2C

Lembrando da relagdo C = Q/V, podemos reescrever a expressao da energia potencial

U

armazenada no capacitor das seguintes maneiras:

102 1 1
U==-"-=-QV ==CV?
2¢ ~ 29 =3

Outra maneira de chegarmos a esse resultado seria observarmos o gréfico da diferenca de

potencial pela carga. Como vimos anteriormente, a energia potencial elétrica pode ser dada por E, = q
V, portanto, nesse grafico a drea corresponde numericamente a energia potencial elétrica.

V (volts) A

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

Q Q(C)
Figura 6: Grdfico do potencial em fungdo da carga do capacitor.
_ _Q
E,=q-VeC= s

Como Ep’;’érea e pelo grafico temos a drea de um triangulo retangulo, entdo:
N4 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 é dada por J/m3. Como
vimos, em um capacitor plano temos que:

CV? e-A (E-d)?> e-E?-[A-d]
2 d 2 2

U =

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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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 desejdssemos aumentar a
distancia entre as placas de um capacitor plano, qual seria o trabalho necessario para isso?

+Q
+Q A,EQ V=Aezx 111:
|
—Q —-Q
Onde:
s _Q
T& A

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

Tp = AEp = g, * (A" x)

e E? e E e E o
TF: 2 .A.x:T.A.x.E:T. .x.;

Q o
Comoo = e entao:

1
TFZEQ'E'X

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

1
TF:F-xziQ-E-x

'F—1 E
. _ZQ

2.5. Associacao de capacitores

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

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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2.5.1. 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 estao descarregados, possuiram a mesma carga,
que é igual a carga total da associacdo. Este fato decorre da indugdo total nas placas. Quando a placa
positiva de C; adquire carga +Q, 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 os capacitores

terdo a mesma carga Q.

+Q -Q +Q —Q +Q —Q
+ = N + —
Va + = + — + — Vi
+ = SR + —
+ — S + -
Cl Cz CS
A | 5

fonte de tensao
+Q —Q

Ve

F+ + +
|

A | .

fonte de tensao

A diferenca de potencial entre os pontos A e B é dada pela soma das diferencas de potenciais em

cada capacitor:
VA - VB = AV1 + AVZ + AV3

Como:
Q Q Q
AV, = —, AV, = —,AV; = —
LT TG TG
Por definicdo, a capacitancia equivalente entre os pontos A e B é dada por:
C _ Qeq
T Vy—Vg

Como a carga é a mesma para cada capacitor, assim como para a capacitancia equivalente, entdo:

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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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@  Q Q
(g G G GTTE,
Lottt
Ceqq C1 (2 G3 Cn
Caso os n capacitores iguais, a capacitancia equivalente sera:
1 1 1 1
G, CctTTC
n

HORA DE

PRATICAR!

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.

1= E}I-F Cg = gpF C3 = 1{],uF

Q

[ T [ A
e

b=y

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 associagao.

Comentarios:

a) Na associacdo em série temos como propriedade fundamental que a carga adquirida deve

sera mesma em cada capacitor. Assim, as cargas nos outros capacitores também serao de 15 uC.

AULA 05 — ELETROSTATICA IV



; Estratégia

Prof. Jodo Maldonado
Militares

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

_ Qi _ 15uC _
AVl—Cl— YT =3V
AV, =2 =K _gy

27 ¢, 3uF
AV, =8 =LK _ 15y
37 ¢3  10pF ’

c) A diferenca de potencial da bateria é a soma das diferencas de potenciais em cada
capacitor em série:

AVAB = AVl + AVZ + AV3
AVys=3+5+15=95V

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

_ Q@ __15ucC ~
Cog =37 — =55 = LSBUF

Ou ainda:
g1 1. 1. 1
Ceq €1 C G
1 1 1 1

o = 5 T3 T ronr
Coq =25 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 301076)- 2
_ CeqhVEp _ (39X107°)95)

E
P 2 2

=71,25% 107

2.5.2. Capacitores associados em paralelo

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

Va

fonte de tensao —— E— _—

Vi
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Nessa configuragdao, cada capacitor tera sua respectiva carga Q;, @, e Q3. Pela definicdo de
capacitancia, temos:
Q1 = (1 -AV,Q, = (- AV, Q3 = GAV
Assim, a carga total é dada pela soma das cargas:
Qeqg = 01+ Q2 + 05
O capacitor equivalente nessa combinacado possuira a carga total, sob a diferenca de potencial AV,
onde a capacitancia equivalente é dada pela definicao:

Va
+Qeq
Ceq + + +
fonte de tensao —
_Qeq
Ve
Qeq
Cea =2y
Q0 Q0 Q0
Cea = AV AN

Ceq:C1+C2+C3

Para o caso de n capacitores associados em paralelo, a soma das cargas é igual a carga equivalente:
Qeg=01+0Q2+ Q3+ -+ 0,

Coq  Va=Vg)=Cr-(Va—Vp)+Co- (Vu=Vp) + C3- (Va—Vg) + -+ C» (Va4 —Vp)
|Ceq =C,+C+C3+ -+ Cn|

HORA DE

PRATICAR!

4)

Calcule a capacitancia equivalente entre X e Y.
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Va

Vg

Comentarios:

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

A A A A

Va

Vi B B

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

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

cl ac|
oC
cl e
oC|

D

L

2C
Ve B B

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

2C
(CAD)direita =35 = C
Agora, temos a nova configuracdo:
A A A

Va

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

€qaAp

=C+C=2C

Entdo, chegamos a nova configuracao de capacitores:
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A A
Va
2c |
C—— ®D
20|
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 =3 = C

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

Va

Vi

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

€qAB

5)

Considere dois capacitores em série, com capacitancias iguais a C; = 4 uF e C, = 1 uF.

Inicialmente, C, ja possui uma carga de 4uC, antes de fecharmos o circuito da figura.
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TAAIES

S

9V

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

capacitores.

Comentarios:
Quando fechamos S, haverd uma indugdo de carga g nas armaduras do capacitor, ja que

ambos estdo em série:

+q9 —q +q —q
+ - + —

— |+ — ® + _|—o
A P B
+ - + -

+4uC  —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:
Q2 =q +4uC
Em C;, temos que:
Q1=gq

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 definicdo de capacitancia, temos:

Q1 q Q2 _ q+4uc
Vi—Vp=8= Loy, _y, =% = L
A TP T o T oaur P B~ ¢, 1uF

Substituindo as diferencas de potenciais na equacao 1, vem:
+4uC
AL _gyp
4UF 1uF
q+4q+16uc

9V

4uF

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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5q = 36(uF - V) — 16uC = 36uC — 16uC

Com isso, as cargas finais dos capacitores ficam:

Q1 =q=4uC,Qz =q+4uC =8uC
Note que devido ao fato do capacitor C, ja estar previamente carregado, cada capacitor ndo
ficou com a mesma carga, mesmo estando em série. Por isso, devemos lembrar que quando
estabelecemos a regra da associacdo em série, admitimos que eles estdo inicialmente
descarregados ou possuem a mesma carga inicial. Contudo, sempre valera que a soma das tensoes
nos capacitores em série é igual a tensao total:

=& _
A VP_C1_4uF_1V

=% _ 8K _
Vp VB_CZ_mF_SV

(VA—Vp)+(Vp—VB)=1V+8V=9V=VA—VB

NOVIDADE!

Cod

2.5.3. Associacao em paralelo de capacitores previamente
carregados

Vamos fazer esse estudo utilizando exemplos. Esses casos sdao extremamente comuns nas provas,

sendo 0s mais comuns. Preste muita atencao!

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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4uC 2uC
( + + + + T
4V 1V
1pF 2uF

Pela conservacao das cargas, temos que a carga equivalente é dada pela soma das cargas
Qeq=Ql+Q2=Qi+Qé
Qeq =4uC+2puC=0Q1+0Q;
Qeq =6 uC = Q1+ Q3
Dado que os capacitores terdo a mesma diferenca de potencial, entdo:

AV, = AV,
9% _0
G G

o _ %
1uF  2uF

Q2 =20

Entdo, as cargas serao dadas por:

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

Q1 Q
AV =22 =22
G G
0 2uc
A== oy
Cl 1‘LlF

Por definicdo, a capacitancia equivalente é dada por:

Qug _ 6HC
c, ==a_2" _3F
e«a=ay "y °H

AULA 05 — ELETROSTATICA IV
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6uC
++++++

2V

Ceqg = 3uF

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

(Ep)antes = (Ep)1 + (Ep)>
Q.-AV; Q,-AV.
(EP)antes == 2 ! + 2 2 2
(4uC) -4V (2uC) -1V
(EP)antes = > + > =9y

(EP)depois = (Ep)1 + (Ep)>
Qi-AV  Qy-AV
(EP)depois = 2 + 2

RQuC) -2V (4uc) -2V
(EP)depois = > + ) =o6u

Podemos notar a diferenca 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:

4pC 2pC
+ — —
4V L 1V
- - —— +  +
1pF 2uF

Pelo Principio da Conservagdo das Cargas, temos que:
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Qeq = |121C] = |4uCl| = 2 uC = Q1 + Q3
Novamente, teremos que a diferenga de potencial nos terminais dos capacitores deve ser
a mesma, isto é:

AV, = AV, = AV
%_0
G G
o _ %
1uF  2uF
Q2 =2Q;

Agora, as cargas de cada capacitor serdo de:
2 , 4
Q1 =3uCeQy=zuC

Assim, a diferenca de potencial é dada por:

w=2_%
G G
2
¢ omuC 2
a3 2
Pela definicdo, a capacitancia equivalente sera expressa por:
Qeq _ 2uC
Ceq = AV _E_SHF
3
2uC

+++
2y +++

Ceg = 3uF

A nova energia potencial elétrica do sistema é dada por:
2 2
Coq - (AV)?  3uF - (g V) 2
(EP)depois = 2 = 2 = 5.“]

Notamos que nessa forma, a variacao de energia é ainda maior.
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3. DIELETRICOS

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 regido.

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 sdo aquelas que possuem densidades de cargas ndo 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 ndo-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 agitacdo 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 deformagdo 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 vadcuo no espaco entre as armaduras do
capacitor com carga @Q,, como na figura abaixo. Como sabemos, existe um campo elétrico EO orientado
da placa positiva para a placa negativa.

Se preenchermos a regido entre as placas com um material dielétrico (polar ou apolar), a acdo do

campo elétrico E, torna as moléculas dipolos que se alinham com E|,.

lo o
+Q @Q-
=YXz
=N

Figura 9: Moléculas de um material dielétrico sob ag¢do de um campo elétrico.
Como efeito resultante, poderiamos imaginar que préoximo 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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Figura 10: Efeito resultante do campo elétrico no dielétrico.

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

o
intensidade menor que E;. Assim, o campo elétrico resultante no dielétrico é dado por:
- - -
Eges = Eg + Eins
Trabalhando em mddulos, temos que:
Eges = Eo — Eint

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

N

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

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

Por outro lado, podemos aplicar uma tensdo elétrica em um cristal e ele produzir uma deformacao
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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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, jd que C = Q/V.

Se o campo elétrico antes de inserir a substancia dielétrica era E;, apds a inser¢do o campo sera:
E,
k

Chamamos k de constante dielétrica. No caso do capacitor de placas paralelas, com distancia de

E

separacgao d, quando a diferenca de potencial (AV) entre as placas é:
Ey
=
Com isso, como a carga do capacitor ndo se alterou, a nova capacitancia é:
c =1,
EAVO 0

Onde C, é a capacitancia sem a presenca do dielétrico. Como vimos anteriormente, a capacitancia

1 1

de um capacitor plano é dada por:

No caso do preenchimento com dielétrico, temos que:
C=k-Cy

A eA

=) =7

sle=k-g

Denotamos € como permissividade do dielétrico. Para chegar até aqui, admitimos que a carga nas
placas do capacitor nao se alterou. Isso sé 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 fornecera 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.

DESPENCA NA
X PROVA!

HORA DE

PRATICAR!

6)

Sem a presencga de um dielétrico, a capacitancia de um capacitor de placas planas é dada por |

S
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Comentarios:

Podemos idealizar dois capacitores em série: capacitor preenchido pela chapa dielétrico (z d)

. . d . . . .
e capacitor com espaco vazio (Z)' Dessa forma, a diferenca de potencial total é a soma das diferencas
de potenciais em cada trecho:

+Q
d
4 + + 4+ + + +
3_d x
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 Tk

Para a regido vazia, o campo elétrico ainda é o mesmo E,,.
Assim, a diferenga de potencial sera de:

v =530) 5o ()= o (52) = v (5

Prof. Jodo Maldonado
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Dessa forma, a nova capacitancia por definicdo sera de:

=@ __ 0 _ @k
AV AVo'(%) AVp k+3
4k
€=6o(535)

Observagao:

Quando ndo 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

Eo

condutora, o campo elétrico nela seria nulo (E = Pl 0), implicando uma constante dielétrica

k—oo

muito grande (k tende ao infinito). Se fizermos ]lim Co (:—L) = lim C, <1i+3> = 4(,. Esse resultado
—00 E

mostra que ao adicionar a chapa condutora apenas aumentamos a espessura da placa. Assim, a

A . . . . . £0A
distancia entre as placas seria apenas de d/4 e isso também estd de acordo, ja que C = —— =
4
S()A

47 = 4C,. Resultado 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.

7)
Considere dois dielétricos k; e k, entre as placas de um capacitor de placas paralelas
conforme mostra a figura:

X
®

[ ]
Y
Determine a capacitancia do capacitor. Dados: a distancia d, a area total A de cada placaea
permissividade elétrica no vacuo &;.

Comentarios:

Diante da configuracdo, tudo se passa como se tivéssemos dois capacitores em paralelo,
submetidos a mesma diferenga de potencial:
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Assim, a capacitancia equivalente é dada por:

Ceq = Cl +C2

A A
Ceq — kls;(z) + kza;(z)

. _SoA k1+k2
[Cea = (5

3.3. Energia armazenada no capacitor com dielétrico

Como ja vimos, a energia armazenada em um capacitor plano com dielétrico é expressa por:
1 1 Q2
=—Q AV ==C-AV?=
Q 2 2C
A capacitancia pode ser expressa em funcdo da area das placas, da distancia entre as armaduras e
a diferenca de potencial AV em funcdo do campo elétrico, bem como a separacdo entre as placas, da
seguinte forma:
1 1e-A 1
Ep ==C-AV? :—(—) E-d)?==-¢-E?>-(A-d
b =3 () P =5 B (- D)
Notamos que A - d representa o volume entre as placas. Assim, a energia por unidade de volume

é de:

1 2
uEP=§(£-E)

1 2
MEPZE(kIEOIE)

Com esse resultado, vemos que parte da energia estd associada ao campo elétrico, e a outra parte
vinculada a polarizacdo do dielétrico.
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8)

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 associacdo 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 situacao, calcule:

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

e) a energia total armazenada nos capacitores.

Comentarios:
a) utilizando a relagao Q = C - AV, temos que:
Q1 =Cy AV = (4uF) - (24) = 96uC
Q, = Cy - AV = (4uF) - (24) = 96ucC
b) a energia total é soma das energias em cada capacitor, logo:

ET = E1 + EZ = _Q1'2AV + QZIZAV

= 2304

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 = Q1 + Q2 =192 uC
Ceq =C1+CZ =61+kC2 =4‘+4‘2,5= 14‘HF
Entao:
AV’ — Qtotal — 192MC — 13,7 V
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
7=(k-Cy)-AV'"=(2,5-4uF)-(13,7V) = 137,2 uC
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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 Conservag¢do das Cargas.

e) a energia total é dada por:

(Er)depois =5 (Q1 - AV') +2(Q5 - AV") = ~(Qf + Q3)AV' = >(192uC) - 13,7 =
1315,2
Observe que a energia total diminui, pois para inserir o dielétrico em C, é necessario realizar
um trabalho para coloca-lo no lugar desejado. Se desejassemos remover o dielétrico, seria
necessario um trabalho t = 2304u/ — 1315,2u] = 988,8 1J. Tal trabalho sera armazenado na
forma de energia potencial eletrostatica.

3.4. Rigidez dielétrica

Quando aumentamos a diferenga 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.

Se alcancgar 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 tensdo disruptiva ou
tensdo explosiva.

Essa tensdo 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.

RIGIDEZ DIELETRICA (kV/
mm)

MATERIAL CONSTANTE DIELETRICA (k)

Vacuo 1

Ar 1,00059 3
Vidro (Pirex) 5,6 14
Mica 5,4 10-100
Papel 3,7 16
Poliestireno 2,55 24
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3.5. Valor da carga ligada

ESTA CAINA

PROVA!

&)

Como vimos na polarizacao de um dielétrico, podemos dizer que surgem cargas ligadas formando

um plano de cargas negativas préoximo da placa positiva e um plano de cargas positivas perto da placa
negativo do capacitor.

A densidade de cargas ligada em cada lado estd relacionada com a constante dielétrica do meio.
Vamos considerar um capacitor plano, preenchido com um dielétrico de constante k, como na figura
abaixo:

+o —0Olig +0lig —0o
+ _ + -
+ _ + -
+ _ + -
+ — + —
+ _ + -~
- _ - -
+ — + -

Idealizando que o dielétrico se tornou dois planos infinitos, delgados, proximos as armaduras do
capacitor, podemos dizer que o campo interno é dado por:

_ O-lig
Eint -
€o

J4 o campo elétrico gerado pelas cargas livres nas placas condutoras é expresso por:
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Definindo a constante dielétrica como:

E
k= 0

ERes

E dado que o campo elétrico resultante é:
Eres = Eg — Eint
Temos:
E, 1
o Ey — Eint = Eine = E (1_E>
Utilizando que Ey = 0y54/€0 € Eg = 0/, temos:

Glig o 1
2. 2(1-)
& & k

1
owg =o(1-)

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 ndo existe
dielétrico. Por outro lado, se 0 meio é preenchido com uma chapa condutora, k - o e g;; = 0.

Portanto:

Nesse momento, ndo abordaremos em capacitores os seguintes tdpicos: associa¢do
tridimensional, associa¢ao infinita, associacdo com elevado grau de simetria, transformacao delta-estrela
e ponte de Wheatstone. Por efeitos didaticos, apresentaremos esses topicos juntos com resistores, em
Eletrodinamica.
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4. LISTA DE QUESTOES

1. (ITA-1972)

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

b)
lcz ch
SERS:
g s
T T
c)
Lol
{_‘2 ] ]
f%r“ 2
ﬁﬁ—%ﬁ s e
Illll
d)
e 2
; 3
e)

AULA 05 — ELETROSTATICA IV 39



Prof. Jodo Maldonado

< Estratégia

SFad
el

ﬁq 4‘Llj

2. (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;.

Condigéo inicial Condigao final

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

_ VoCo __ cu;
a)V = co+ce AU = Co+C
_ VoG .,
b}V = CotCC AU = +C0+C
V=VyeAU =0
cu;
dV=V,/CeAU = “loic
e)V=-"eAU=—-—2Y_
Co+C 2(Co+0)
3. (ITA-1985)

Dispdem-se de capacitores de capacitancia 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.

4. (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 1010 vezes.

e) 9,0 x 10'? vezes.

5. (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.

Erews FFr R
+EE+ 4 m====

¢ 1,0,F ,ﬂs

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

c,® 2,0,F

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

por:
V) | Q1(n0) Q2 (uC)
a) zero 50/3 100/3
b) zero 50 100
c) 50 50 100
d) 50 50/3 100/3
e) 50/3 50/3 100/3

6. (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 diferenca de potencial entre os pontos B e C?
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a)0,1V.
b) 10,0 V.
c)1,8V.
d)5,4V.

e) Outro valor.

7. (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;1,0lJ.

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

e) 100 V; 1,2 J.
8. (ITA-1994)
Um capacitor é formado por duas placas metalicas retangulares e paralelas, cada uma de drea 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) goS[L+ x(k — 1)]/(dl)
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e) goS[k(l — x) + x]/(dl)

9. (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:

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 Ill 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.

10. (ITA-1999)

Dois conjuntos de capacitores de placas planas e paralelas sdo construidos como mostram as
montagens 1 e 2 abaixo. Considere que a area de cada placa seja igual a 4 e que as mesmas estejam
igualmente espagadas de uma distancia d. Sendo a permissividade elétrica do vacuo, as

capacitancias equivalentes ¢, e ¢, para as montagens 1 e 2, respectivamente, sdo:
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4 4
- =+
e ' [
4 4
montagem 1 montagem 2
SOA ZSOA
a) ¢ =56 =
ENY: 4g9A
b) ¢1 =" =—
204 4g9A
c) ¢ = 42~
- M_ __ 2g0A
4g9A
e) c1=¢=——

11. (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 esta 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 q > 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 acao 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,

e:

2a

4qEMa
a) \,m(M+m)
2qEMa
b) \,m(M+m)

qEa
C) (m+M)

4qEma
d) \’ M(M+m)

AULA 05 — ELETROSTATICA IV

44



Prof. Jodo Maldonado

Militares

ﬁ Estratégia

4qEa
e) o

12. (ITA-2002)

Um capacitor de capacitanciaigual a 0,25 x 10~° F é carregado até um potencial de 1,00 x 10° V,
sendo entdo descarregado até 0,40 x 10° V 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, sdo melhor representadas, respectivamente, por:

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

13. (ITA-2003)

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

por meio de um fio metalico, longo e fino.

M O

=)
+Q
/T .

LA P

(1) (2)

a) Antes das ligacOes, a capacitancia do capacitor 1 é maior do que a do capacitor 2.
b) Apds as ligacOes, as capacitancias dos dois capacitores aumentam.
c) Apds as ligagoes, 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.
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e) A capacitancia equivalente do arranjo final é igual a duas vezes a capacitancia do capacitor 1.

14. (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 entdo um dado teclado, cujas placas
metalicas tém 40 mm? de area e 0,7 mm de distancia inicial entre si. Considere ainda que a
permissividade do ar seja £y = 9 X 10712 F/m. Se o circuito eletronico é capaz de detectar uma

variacao de capacitancia de 0, 2 pF, entao qualquer tecla deve ser deslocada de pelo menos:

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

e) 0,5 mm.

15. (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 o =
40,50 x 1076 C/m?; g5 = 9,0 x 10712 C?/N.m?; parede com volume de 4,0 x 10716 m3;
constante dielétrica k = 5, 0. Assinale, entdo, a estimada da energia total acumulada no campo

elétrico dessa parede.
a)0,7e V.
b)1,7 e V.
c)7,0eV.

d)17eV.
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e)70e V.

16. (ITA-2006)

A figura mostra um capacitor de placas paralelas de drea A separadas pela distancia d. Inicialmente

o dielétrico entre as placas é o ar e a carga maxima suportada é Q;. Para que esse capacitor suporte
uma carga maxima Q foi introduzida uma placa de vidro de constante dielétrica k e espessura d /2.
Sendo mantida a diferenca de potencial entre as placas, calcule a razdo entre as cargas Qe Q;.

—»= ar
di d pimss el —» widro

configuragao inicial configuragao final

17. (ITA - 2008)

A figura 1 mostra um capacitor de placas paralelas com vacuo entre as placas, cuja capacitancia é
Co- 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 modificagdo altera a capacitancia do
capacitor para um valor C;. Determine a razao Cy/C.

d iﬂ
_

fAgura 1 fgmra 2

3k+1
4k
4k

3k+1

4+12k

w w

4+12k

4+12k

18. (ITA - 2009)

Na figura, o circuito consiste de uma bateria de tensdo V conectada a um capacitor de placas

paralelas, de area 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 q induzida sobre
a superficie do dielétrico.

Vi T r ‘[d

a) q =¢Vd

b) q=¢e5V/d

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

19. (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.

20. (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 Cy que

ele teria sem as duas placas metalicas.
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a) C=¢C,

b) C > 4C,

c) 0<C<C

d) €, <C<2C
e) 2Cp <C<4C,

21. (ITA - 2012)

Dois capacitores em série, de capacitancia C; e C,, respectivamente, estao sujeitos a uma diferenca
de potencial V. O Capacitor de capacitancia C; tem carga Q e esta relacionado com C, através de
C, = xC4, sendo x um coeficiente de proporcionalidade. Os capacitores carregados sao 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

Q1/4.

22. (ITA - 2013)

Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de éleo, 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 oleo, tal que a efetiva medida da capacitancia seja C = 3/4C,. Sendo dadas as
respectivas constantes dielétricas do 6leo, 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%
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b) 50%
c) 100%
d) 10%
e) 75%

23. (ITA-2014)

Um capacitor de placas planas paralelas de area A, separadas entre si por uma distancia inicial 7
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 oscilagées de periodo T do conjunto placa superior + massa m. Variando-se m,
obtém-se um grafico de T? versus m, do qual, apés 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 diferenga de potencial V e monitora-se a
separacao r de equilibrio (figuras (2) e (3)). Nestas condigGes, a permissividade £ do meio entre as

placas é

o V=0 rl = V#0
| | | 3 T
Fig. (1) Fig. (2) Fig. (3)

a) 32m*rd/(27aAV?).
b) 16m*r3/(27aAV?).
c) 8m*ri/(27aAV?).
d) 4m*r3/(aAV?).

e) 16mr3/(27aAV?).

24. (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 sio novamente descarregados e o
processo se repete. Com a tensdo no resistor R variando segundo o grafico da figura, a carga

transferida pelos capacitores em cada descarga é igual a
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A1)

f‘(l_}

a) 4,8x1072C
b) 2,4 x 1072C
¢ 1,2x1072%C
d) 0,6 x107°2C
e) 0,3x107°2C

25. (ITA—2017)

Carregada com um potencial de 100 V, flutua no ar uma bolha de sabao condutora de eletricidade,
de 10 cm deraio 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 apdés a bolha

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

26. (ITA - 2018)

Dois capacitores em paralelo de igual capacitancia C estao 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 espago entre suas placas. Calcule:
(a) a carga livre que flui de um capacitor para outro;
(b) a nova diferenga de potencial entre as placas dos capacitores;

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

27. (IME - 1997)
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Um bloco de material isolante elétrico, de peso 5 N, é abandonado do repouso na situagdo da figura
abaixo. Na queda, o bloco puxa a placa metdlica 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: q = 18 uC
capacitancia inicial: Cy = 9 uF
distancia inicial entre as placas: dy, = 32 cm

distancia inicial entre o blocoeamola: h = 8 cm

444444|4444444

P,

P2

j—h:r — o —»

—

28. (IME — 1998)

No extremo de uma mola feita de material isolante elétrico esta presa uma pequena esfera metalica
com carga Q4. 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 rela¢ao ao seu comprimento original, surgindo entre as
esferas uma forcade 0,9 N.

g, 5,2“‘!

@
Qs Q A

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

comprimento original.

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

29. (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 . 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
Pa- Considere a aceleracdo da gravidade como g e a constante eletroestatica do meio onde se
encontra o plano K. Determine, em func¢do dos dados literais fornecidos, a expressiao do valor

minimo da densidade do fluido p4 para que M; permanega imodvel sobre o plano inclinado.

30. (IME — 2001)

Sobre um plano inclinado sem atrito e com angulo a = 30°, ilustrado na figura abaixo, encontram-
. . _ 1 _
se dois blocos carregados eletricamente com cargas q; = +2 X 1073C e q, = +35 X 10~*C. Sabe-

se que o bloco 1 esta 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 = 8 m e desloca-se com velocidade linear
v =90 = 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?
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31. (IME - 2002)

A figura ilustra a situagdo inicial, em que dois blocos, considerados puntiformes e carregados
eletricamente com cargas Q4 = +5 X 107°C e Qz = +4 x 107*C, encontram-se afastados pela
distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade v; = 5 m/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 compressao maxima y da mola, considerando para efeito de cdlculoque z + x + y = z + x.
c) a energia dissipada até o momento em que a mola atinge sua deformag¢dao 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 o0 anteparo =11 m.

Massa do bloco A = 2 kg.

Aceleragdo da gravidade g = 10m/s?.

anteparo V.

atrito

32. (IME - 2003)
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A figura abaixo mostra duas placas metdlicas 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 ucC.

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 tensdao. 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: acelera¢do da gravidade: g = 10 m/s?.

A
.

+— 20uF 15 uF

P 3 cr— P ,r:.*

——20uF _
k T E

33. (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 estda 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 fungao
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
estaciondrio e a leitura do medidor for de 12 mV. Despreze o atrito.
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1] 20 40 60 80 100

Velocidade do Vento: km'h

34. (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
gue a placa superior nao entre em oscilagao apos ser liberada e que pare a uma distancia L da placa
inferior (SITUACAO 2), determine:

a) a energia total em cada uma das duas situagoes, em fungao de Cy, V, d e L;

b) a constante elastica da mola em fungao de Cy, V e d que resulte em um afastamento de L =

d/2 entre as placas do capacitor.
Observagoes:

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

capacitancia.

e Os suportes sao de material isolante

i

\

Suportes 1solantes
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35. (IME - 2012)

Um capacitor de placas paralelas, entre as quais existe vacuo, estd 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 diferenga de potencial entre as placas aumenta.

d) a capacitancia diminui.

e) a energia armazenada no capacitor diminui.

36. (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 espago 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 C, na situagdao em que nao ha material dentro das

placas.

d
- .
5 %

a) 5Cokqk;/(ky + k3)
b) Co(ky + k3)

c) Cokikz/(ky + k3)
d) 2Cokqk;/(ky + k3)
e) Co(ky +kz)/2

37. (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 alimentagao
0 mesmo é carregado até atingir uma diferenca de potencial de 3000 V. Depois de desconectado
da fonte de alimentagao, é inserida uma camada de material isolante entre as placas. Verificou-se
que a diferenca de potencial diminuiu para 1000 V. Qual a capacitdncia depois de inserido o

material dielétrico?

Considere a permissividade elétrica no vicuo: £, = 8,85 x 10712 F/m.
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r T Y1777

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

38. (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
'ITF

Uma carga elétrica Q, positiva, foi colocada na placa superior do capacitor. Na situacao de equilibrio

eletrostatico, considere o meio entre as placas como sendo o vacuo, que os efeitos de borda sao
despreziveis, bem como a intensidade do campo elétrico de um elemento (esfera, capacitor ou

terra) sobre qualquer outro. Determine:
a) A fragao 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.

39. (Autoria prépria)

Considere o capacitor de placas paralelas da figura abaixo, onde a area das placas é A e a distancia
entre elas é d. O espago interno é preenchido com dois dielétricos de tal forma que k, = 2k;.

Calcule a capacitancia desse conjunto em fungdao de k¢, £y, A e d.
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NOTA!

40. (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.

Y 7T,
S

II*'—m:—"4
— a —|

a) Determine a capacitancia em fun¢ao 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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¢) 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 for¢a examinando como a energia varia com x.

d) Expresse a for¢ca em fung¢ao da capacitancia e da tensao.

e) De onde vem essa forga?

ESTAE

DIFICIL!

)

41. (Desafio)

Considere o capacitor de placas paralelas, de area L?, preenchido com dois dielétricos da seguinte

forma:

Determine a capacitancia desse capacitor.
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DIFiCIL!

)

5. GABARITO SEM COMENTARIOS

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

2k
k+1

16) Y =
Qi

17) A

18) D

19) C

20) E

2)x =1/7

22)B

23) A

24) C

25) E
26)2) AQ = UC (), b) U' = == U e c) AE = CU? (1)
27)V =5V

28) -135 uC
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2KQ
D2

)

29) pa = py — @(Mlg(sene + pcos6) +
30)a)dpin =10medys, =40mb) 10 m/s
31)a)ém/sb)y =1mc)10]

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

33) 80 km/h
CoV¢ CoVE(L+d) CoV¢
34) a) Einiciat = =5~ Epinat = =, — b k = =2~
35) A
36) D
37) C
__0 — aQ
38) a) QSup - 1+47;# b) E= 4g9R(d2+4TRa)
39) 2131 . klgOA
1512 d
.n2 .02 _ —
40) a) ver comentario. b) Ep = d—Qc)F = Lo (1) sd) F = (k—1bey
2&9'b[(k—1)x+a] 2&0'b ((k-1)x+a) 2d
comentario.
k1k2£0L2 ﬁ
41) (kl—kz)dln (kz)
GABARITO

Prof. Jodo Maldonado

- (AV)? e) ver

6. LISTA DE QUESTOES COMENTADAS

1. (ITA-1972)
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b)
J‘“z 1 %
c)

d)
e .

(:1 == Cs = c3 C_1:: ’:'5 == 5.3
G 4

e)

Comentarios:

a). Incorreta. No primeiro e segundo circuito temos capacitores em paralelo e série respectivamente.
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5%
Ci+C,

Ceq(l) =
Ceq(Z) - Cl + C2

b) Incorreta.

Capacitores C, e C; em paralelo: C,,(1) =

Primeiro circuito:

Capacitores C, e C3 em série: C, = C, + C3

C.C; _ C3C1+C3Cy
Ci+Cy Ci+Ca+C3

Segundo circuito:

Capacitores C; e C, em série: C, = C; + C,

Capacitores C, e C3 em paralelo: C.4(2) =

c) Correta

C.C3 _ CaC3+C3Cy
CiHC3  Ci+Cr+Cs

. Note que os circuitos sdo idénticos, basta rearranjar os fios, mantendo os capacitores

entre todos os nos.

d) Incorreta. No primeiro circuito trata-se de circuito onde precisamos usar a transformacao delta-

estrela

e no segundo circuito, temos apenas (C; + C;)\\Cs\\(C; + C,). Claramente, temos

combinacgdes diferentes.

e) Incorreta. Na primeira temos (C;\\C,) + (C3\\C,). Na segunda (C; + C,)\\(C, + C3). Notamos

queset

Gabarito: C

rata de associacOes diferentes.

2.

3. (ITA-1978)

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

Condicao inicial Condigao final

Fechada a chave S, pode-se afirmar que a tensao V no capacitor de capacitancia C, e a variagao U

na energia de natureza elétrica, armazenada nos capacitores, serao dadas por:

VoC

a) V= 0~0
Co+C

VoC
b)V =22
Co+C
AULA 05

CU;
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OV=V,eAU =0

cuU;

d)V— VO/CEAU— —m

_ Vo _ __CoU;
eV = co+ce AU = 2(Co+0)

Comentarios:

A questdo quer que consideremos um campo elétrico nao eletrostatico, que gera tensdo V, ao
longo de uma volta inteira no circuito. A tensao total deve ser a soma da tensao em ambos os capacitores:

q,q
Vo==+—
0 C+Q

Note que a carga nos dois capacitores deve ser a mesma, de modo que os ramos do circuito se
mantenham neutros.
CCyV,
T C+ G,
De acordo com a definicdo de capacitancia, temos, para o capacitor C:
yod
C
CoVo

V=tre

q

A tensdo final em C, é:
q CVo
V = —-—=
¢ C+C

Note que a energia inicial em C;, é dada por:

J4 na energia final. Temos:

Assim, para a variacdo, obtemos:

AU——16V2< Co 1)— 1CV2 ¢
S 277%\C+ ¢, o270

Gabarito: A

4. (ITA-1985)

AULA 05 — ELETROSTATICA IV

65



Prof. Jodo Maldonado

ﬁ Estratégia

Militares

Dispdem-se de capacitores de capacitancia 2 uF cada um e capazes de suportar até 103V de tens3o.
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 estardo em
paralelo. Quando os capacitores sao 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 c
4
2

=10
"y

n =20

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

Gabarito: C

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 1010 vezes.

e) 9,0 x 10?2 vezes.

Comentarios:

A energia total que um capacitor é capaz de-armazenar é dada por:
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Assim, o numero de cargas para o capacitor deve ser:

Udisponivel _ 1:8 : 104

Ncargas =
U
cap

Gabarito: C

=1,0-108

. -5.
> 107> - 36

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.

++EE+
i

ey 1,0,F

o
L

e, 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(uC) Q2 (u0)

a) zero 50/3 100/3

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

e) 50/3 50/3 100/3

Comentarios:

Calculando as cargas iniciais nos capacitores:

Capacitor 1 —

CIO,l == C1V = 50 C

Capacitor 2 —

CIO,Z - CzV =100C

Sejam g, e g, as cargas nos capacitores 1 e 2 nos seus estados finais.

Os capacitores estdo em paralelo, logo-a tensao sobre eles deve ser a mesma:
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V1=V2
G _92_ 1t q

1z 1
¢."C - c+rc oD

Note que a carga em cada ramo do circuito deve ser conservada, logo:
q1+q2 =50 (eq.2)
Substituindo (2) em (1), obtemos:

_ 50
q1 = 3
_ 100 c
q; = 3
Calculando a tens3o:
V = V1 = V2
q. 50
V=—=—1V
Cy 3
Gabarito: E
7.
8. (ITA-1990)

No arranjo de capacitores abaixo, onde todos tém 1,0 F de capacitancia e os pontos A e D estdo
ligados a um gerador de 10,0V, pergunta-se: qual é a diferenc¢a de potencial entre os pontos B e C?

_II_
_“_
B 11 c 11 D
| i
] — o
|
1 ov
a)o,1V.
b) 10,0 V.
c)1,8\V.
d)5,4V.

e) Outro valor.

Comentarios:

Note que capacitores em paralelo que possuem a mesma capacitancia devem ter a mesma carga.
(V. =1CQ)
Suponha que o capacitor entre B e C tenha carga q, como os ramos devem ter carga nula, cada

capacitor entre A e B tem carga % e entre Ce D, carga %.

Temos:
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Gabarito: D

9.
10. (ITA-1994)
Um capacitor de 1, 0 uF carregado com 200V e um capacitor de 2,0 uF carregado com 400V sao
conectados apos 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.
c) 200 V; 0,12 J.
d) 600 V; 0,10 J.

e)100V; 1,2 ).

Comentarios:
Calculando a carga inicial dos capacitores:
Go1 = C1Vo1 = 200 uC
o2 = C3Vp2 = 800 uC
Na situacdo final os capacitores possuem a mesma tensao:
V=v,=V,
G_4
c; G,
q2 =291 (eq.1)
Onde g, é a carga final no capacitor 1 e g, a carga final em 2.
A carga em cada ramo é conservada, assim:
42+ 1= |91 — qoy2|
Substituindo o valor das cargas iniciais e (1) na equagdo acima, obtemos:
3q; =600
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Calculando a tensao:

q1 200
=—=—=200V
Cy 1
Calculando a variagao nas energias armazenadas:

1 2 1 2 1 2 1 2
AU = (EClV + ECZV ) - (E C1VO‘1 + ECZVOJ)
AU=(2-1072+8-1072) - (2:-1072 + 16 - 1072)
AU =—-12-10"%2 = —0,12 J

Gabarito: C

11. (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) goS[l + x(k — 1)]/(dD)
b) £oS[l — x(k + 1)]/(dl)

[x1l ]/d
d) sos[ ]

C) 805

e) goS[k(l — x) + x]/(dD)

Comentarios:

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

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

PPN . e . . . , Agg
Lembre-se que a capacitancia no vacuo para capacitores (ideais) de placas planas é: C = -

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

STEO
d

C]_:k

A parte que contém o vacuo tem comprimento [ — x, assim:
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Como os capacitores estdao em paralelo, temos:

Ceq = Cl + CZ
Cea = dl

Gabarito: A

12, (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 apods 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 geragao de calor no resistor.
b) o circuito Il é o que gera menos calor no resistor.

c) o circuito lll 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.
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Comentarios:

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

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

Matematicamente —

. . oa . 3C )
l. Temos carga total de 3Q no capacitor equivalente e capacitancia ~» assim:

Q, +20Q,=30Q

Q,=C-AV
—C AV

Qz—g'

01=2QeQ;=-0Q

3CQ, 3 _ 33

9
Qeq = CegAV —7?—501 _EEQ _ZQ

Il. Temos carga total de g (a carga total é a localizada nos terminais finais) no capacitor
. a . C .
equivalente e capacitancia 3 assim:

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

Uy = — gy =20
37260 Y T2¢
V. Temos carga total de g e capacitancia C em cada capacitor, assim:
1 3 q?
Uy =3-—q*>==—
+=25cT 773

9 _ 3
Comoz > b temos:

U1>U2=U3=U4

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

Gabarito: A
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13. (ITA-1999)

Dois conjuntos de capacitores de placas planas e paralelas sdao construidos como mostram as
montagens 1 e 2 abaixo. Considere que a drea de cada placa seja igual a 4 e que as mesmas estejam
igualmente espagadas de uma distancia d. Sendo a permissividade elétrica do vacuo, as

capacitancias equivalentes ¢, e ¢, para as montagens 1 e 2, respectivamente, sao:

- H + - -+
L =_| ®* @ 4 ._I ®
4 4
montagem 1 montagem 2
£04 2g0A
a) 1 =56 =—
ENY: 4g9A
b) ¢c1=-c2=—
ZEQA 4£0A
Q) CL=—"C=—
. M_ __2g)A
4g0A
e) C1 =Cp = ETO

Comentarios:
As placas serdao 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 diferenca de
potencial, ou seja, em paralelo:

Ci=Ci—2+Css
Agy  Agg
C,=—+—
17 d d
2A¢,
C, =
17 od

Montagem 2:
Perceba que a ddp entre as placas1—-2,2—-3,3 -4 e 4 -5 sdo as mesmas e cada par constitui um
capacitor de placas planas. Logo podemos considerar o sistema como a associacdo de 5 capacitores em
paralelo:
C; =02+ C3+C4+C4s

4A¢,

C, =
> d
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Gabarito: C

14. (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 esta 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 q > 0 presa por um fio curto e inextensivel. Considere que
ndo 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 a¢do da gravidade sobre
a particula. O fio é rompido subitamente e a particula move-se em diregdo a outra placa. A
velocidade da particula no momento do impacto resultante, vista por um observador fixo no solo,
é:

2a

4qEMa
a) \/ m(M+m)
2qEMa
b) \/ m(M+m)
) qEa
(m+M)

4qEma
d) \/ M(M+m)
4qEa

c
e) o

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.ro

MVegrro = mv
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Onde v.4ro 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)

LIPS
0=—q-AV+Emv +5Mvcam,

Substituindo (1) na equacdo acima, obtemos:

@ E)—1 2+1m2 §
q-(2aE) = omv’ +5rv
b2 = 4MaEq

m(M + m)

_ 4MaEq
VS M+ m)

Gabarito: A

15. (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° V 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, sdo melhor representadas, respectivamente, por:

a) Q=0,005C;s=1250].
b) Q =0,025C; & =1250].
c) Q=0,025C;£=1050].
d) Q=0,015C;£=1250].
e) Q=0,015C; £=1050].

Comentarios:

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

€=Ui_Uf

1 1
=—CVZ—=CV?
ezt Ty

1
£==-0,25-10"%(1-0,16) - 101°

2

A carga fornecida ao tubo é a diferenga entre a carga inicial-e final no capacitor:
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Q =0,25-10"%(1—0,4) - 10°

Gabarito: E

16. (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

L P
(1) (2)

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

c) Apos as ligagdes, 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 relagdo entre a capacitancia desses capacitores:

G_V%_h_
Cl Q V2
2

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

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

d) Correta. Considere C; = C, assim, no fim temos uma associa¢do de capacitores C e 2C em

paralelo:
Ceq = 3C
Logo, a diferenca de potencial deve ser:
dtotal 2q 2
V = = —==V
Coq 3C 31

e) Incorreta. Veja d).

Gabarito: D

17. (ITA-2005)

Considere o vao existente entre cada tecla de um computador e a base do teclado. Em cada vao
existem duas placas metdlicas, 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 variacao
da capacitancia, indicativa do movimento da tecla. Considere entao um dado teclado, cujas placas
metalicas tém 40 mm? de area e 0,7 mm de distancia inicial entre si. Considere ainda que a

permissividade do ar seja £y = 9 X 10712 F/m. Se o circuito eletronico é capaz de detectar uma

variagao de capacitancia de 0, 2 pF, entao qualquer tecla deve ser deslocada de pelo menos:
tecla

0,7 mm I

Tr777 17 IO,
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 variacdo da capacitancia para um pequeno deslocamento x:
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Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado:

- 0,7
x_1+4o-10—3-9-10—12
07-02-10-12

Gabarito: B

18. (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 o =
+ 0,50 x 1076 C/m?; gy = 9,0 x 1012 C?/N.m?; parede com volume de 4,0 x 10716 m3;
constante dielétrica k = 5, 0. Assinale, entdo, a estimada da energia total acumulada no campo

elétrico dessa parede.
a)0,7eV.
b)1,7e 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 tensdo nas duas superficies é constante e a distdncia entre elas € muito pequena
comparada a sua area. Isso significa que as superficies, mesmo ndo sendo paralelas, podem ser
consideradas em pequenas areas, e esses capacitores planos sdao 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 drea de uma camada e d é a distancia entre as camadas.

Calculando a capacitancia desse capacitor:
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A energia armazenada em um capacitor de capacitancia C é dada por:
1
U=—0?
2C ¢
d
U= 2
2Ake, ¢
_ Ad Q% v
T Okeg A2 2keyl
Substituindo os valores dados no enunciado, temos:
4 10716
~10-9-10712
100

U=—-10"¢C-V
9

U=694eV

2

0,25-10712

Gabarito: C

19. (ITA-2006)

A figura mostra um capacitor de placas paralelas de drea A separadas pela distancia d. Inicialmente
o dielétrico entre as placas é o ar e a carga maxima suportada é Q;. Para que esse capacitor suporte
uma carga maxima Q foi introduzida uma placa de vidro de constante dielétrica k e espessura d /2.

Sendo mantida a diferenca de potencial entre as placas, calcule a razéo entre as cargas Qe Q;.

—pp @l
d; a # e — yidro

configuragao inicial configuragao final

Comentarios:

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

Logo, concluimos que a configuracdo inicial é a associacdo em série de capacitores de capacitancia
CecC:
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Além disso, concluimos que a configuracdo final é a associacdo em série de capacitores de
capacitancia C e kC:
kC

Cr =
I " k+1
Lembre-se que a voltagem é a mesma para as duas configuragdes, logo:

cv
Q=CGV=— (eq.1)

2
— V= 2k CV )
U=GV=r7 @2
Substituindo (1) em (2), obtemos:
Qr 2k
Q k+1
Gabarito: 9 _ 2k
Q; k+1

20. (ITA - 2008)

A figura 1 mostra um capacitor de placas paralelas com vacuo entre as placas, cuja capacitancia é
Co- 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 modificagdo altera a capacitancia do
capacitor para um valor C;. Determine a razao Cy/C.

d n d

L
4

fignra 1 fignra 2

3k+1
4k
4k

3k+1

4+12k

a)

b)

c)

w w

d)

4+12k

e) 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 configuracdo inicial é a associacdo em série de quatro capacitores de
capacitancia C:
Co = (eq.1)

Além disso, concluimos que a configuragao final é a associagdo em série de trés capacitores de

N

capacitancia C e um de capacitancia kC:

1 1 1 1 1
¢ cccTre
1 13k+1
C_1 =7 (eq.2)
Multiplicando (1) por (2), obtemos:
Co 3k+1
¢, 4k

Gabarito: A

21. (ITA - 2009)

Na figura, o circuito consiste de uma bateria de tensdao V conectada a um capacitor de placas
paralelas, de area 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 q induzida sobre
a superficie do dielétrico.

[— okt [d

a) q=¢Vd

b) q =¢&SV/d

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

Comentarios:

Pela Lei de Gauss adaptada encontramos:

(eq-1)

al <

E =—=
total
ota <
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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:

0  Oinduzido

E =——
total €
Qinduzid o
e
V
Qinduzida _ E_H _ K
Seo & d
Qinduzida |4 ( € )
Jnanzied _ _(— -1
Sep d \g,
Qinduzida _ v (e — &)
Seo d g
VS(e — &)
9induzida = T

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

Gabarito: D

22,
23. (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. Apos fechar o circuito e este alcangcar 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:

Calculando a carga inicial do capacitor Cy:
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E L o2
= —_— Uk
2CXQ (eq.x)

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

=Q_XZQ_YZQX+CIY=QX+QY
Cy Cy CyxtCy  3Cy

Por conservagdo de carga no sistema, temos:

qx +ay = Q (eq.2)

|4

(eq.-1)

Substituindo (2) em (1), temos:

_Q
qx = 3
2Q
qy = 3
Logo, a soma das energias armazenadas é:
1 1
U — 2 A2
f 20y qx + 2C, Ay
11 21
Ur = ——Q? + ——Q?

Gabarito: C

24,
25. (ITA-2012)
Um capacitor de placas paralelas de area A e distancia 3h possui duas placas metadlicas idénticas, de

espessura h e drea A cada uma. Compare a capacitancia C deste capacitor com a capacitancia C, que

ele teria sem as duas placas metalicas.

a) C=¢C,

b) C > 4C,

c) 0<C<C,

d) C, <C<2C
e) 2Cy<C<4cC
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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, comecando de cima)

Usando a Lei de Gauss com uma gaussiana cilindrica (2 de area da base 64 muito menor que a area

das placas, a qual passa por dentro da primeira e segunda placa, teremos que a carga na superficie das
placas internas também é qg:

42 = —q
Por conservagdo de carga a parte de baixo da segunda placa deve ter carga g e assim por diante.
Note que as placas metalicas devem ter o mesmo potencial em toda a sua extensao.

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

c Agg (eq. 1)

=—  (eq.

0= 3 q

Lembre-se que o campo entre duas placas carregadas com cargas opostas é: E = Ei = ﬁ
0 0

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

d d d
q 1,2+q 2,3+q 34 _
Aggy Agy Aggy

q
Via = n (d1,2 +dy3 + d3,4) (eq.2)
€o

Note que:
di4 = dy, + espessura placa + d, 3 + espessura placa + d3 4
3h=di,+h+d,s+h+ds,
dip,+dyz3+d3,=h (eq.3)

Substituindo (2) em (3), temos:

qh
Vig=——
14 Agg
Ae
c=1 _2%
V1’4 h

Substituindo (1) na equacgdo acima, obtemos:

Gabarito: E

26. (ITA-2012)

Dois capacitores em série, de capacitancia C; e C,, respectivamente, estdo sujeitos a uma diferenga

de potencial V. O Capacitor de capacitancia C; tem carga Q4 e esta relacionado com C, através de
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C, = xC4, sendo x um coeficiente de proporcionalidade. Os capacitores carregados sao 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

Q1/4.

Comentarios:

Quando os dois capacitores estdo em série, temos que:

AV, AV,
——— ——
ol | |la

4 Co=x-C,

AV

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

Q Q. 20,
p— AVeq

C, Co=z-C; Cuu

Portanto:

2
AV, =%e6eq =C, +xC = (1+ %)

eq

A carga no capacitor 2 na segunda configuragdo pode ser expressa por:
2 =0y Al

204

I: C
Q2 =x ta+xc,

_ Q1

Do enunciado, Q; = o entdo:
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Gabarito: x =1/7

27. (ITA - 2013)

Certo produto industrial constitui-se de uma embalagem rigida cheia de éleo, 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 oleo, tal que a efetiva medida da capacitancia seja C = 3/4C,. Sendo dadas as
respectivas constantes dielétricas do dleo, Kk = 2; e do ar, k,- = 1, e desprezando o efeito da
constante dielétrica da embalagem, assinale a percentagem do volume de éleo vazado em relagao
ao seu volume original.

a) 5%

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

Comentarios:

Apds o vazamento a altura do liquido havera reduzido x < L. Nessa configuracdo podemos
considerar a caixa como uma associacdo 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 associacdo de capacitores de drea Lx-e L(L — x):
Lxs, (L — x)Lg, L%e, Lxe,
Ceq = kyac T + Kaie T =kgie T — (Kaie — Kpac) T
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ceqzco—(1—

. 3
Onde f = 2—C representa a percentagem de produto vazado. O enunciado nos fornece C,,; = ZCO’

logo:

Gabarito: B

28. (ITA-2014)

Um capacitor de placas planas paralelas de area A, separadas entre si por uma distancia inicial r
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, apos 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 VV e monitora-se a
separacao 1 de equilibrio (figuras (2) e (3)). Nestas condicOes, a permissividade € do meio entre as
placas é

o V=0 rl e V#£0
Fig. (1) Fig. (2)

a) 32m*r3/(27aAV%).
b) 16m?ry/(27aAV?).
c) 8m’ry/(27aAV?).
d) 4m*r3/(aAV?).

e) 16mr3/(27aAV?).

Comentarios:

Inicialmente temos um MHS do sistema massa-mola. Seja M a massa da placa superior, temos:
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Antes da aplicagdo do potencial, o equilibrio da placa superior nos fornece:
Mg = kx, (eq.2)
Apds a aplicacdo de tensao entre as placas, no equilibrio, temos:
Mg+ Eq =kx (eq.3)
Onde E é o campo produzido pela placa inferior: E = Zig e g € o médulo da carga nas placas.

Subtraindo (3) de (2), obtemos:

o
P (0A) = k(x —xy) (eq.4)
€
Perceba que a distancia entre os suportes é constante, logo:
lnaturat + %0 + 10 = bnatwrar +x + 7
xX—x9g=19—1 (eq.5)

Substituindo (5) em (4), temos:

ag?A
ek = ro—1 (eq.6)
Sabemos que o campo total entre um capacitor de placas planas é:
£ g vV
ey
o=— (eq.7)
Substituindo (1) e (7) em (6), obtemos:
eV?A a

=71y—7T
2r2 4m2 0

. - 2
Substituindo o ponto no graficoonde V =V, er = 3To, temos:

82 /2 \’1
(57) 37

= Vzaq \37) 3
_ 32m?rg
£ T 2724a

Gabarito: A
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29. (ITA - 2016)

No circuito da figura ha trés capacitores iguais, com C = 1000 pF, inicialmente descarregados. Com
as chaves (2) abertas e as chaves (1) fechadas, os capacitores sdao carregados. Na sequéncia, com as
chaves (1) abertas e as chaves (2) fechadas, os capacitores sio 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) W

) a1 L
-@ 24

R 12 +

,.o"lil_}

0 . f t . I I t I
0 1 2 3 4 o fi :

-] =
oo
=]

f) 4,8x1072C
g) 2,4x107°2C
h) 1,2 x 1072C
i) 0,6x107°2C
j) 0,3x107%C

Comentarios:

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

Calculando a carga q apds a carga:

Vin

q= CVfonte =C (7)
q = 1000 - 107 .12
q=12- 1072 C

Gabarito: C

30. (ITA—2017)

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

f) 6kV

g)-7kV

AULA 05 — ELETROSTATICA IV



Prof. Jodo Maldonado

ﬁ Estratégia

Militares

h) 8 kV
i) 9kV
j) 10kV

Comentarios:

Ap0ds 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 = gota

2 _ 3
4’TL-Tbolhad - §7Trgota

1 2
rgota = (Sd)3rb3olha (eq *)

Pela definicao de capacitancia:

q
Vgota = C_ (eq.1)

gota

Vbotha = (eq.2)

Chotna
Onde a carga se conserva e, portanto, é a mesma nas duas expressoes.

Dividindo (1) por (2), obtemos:

Cbolha

Vgota = Vbotha C
gota

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

gota — Vbolha
rgota

Substituindo (*) na equacdo acima, temos:

1
Tholha\3
Vgota = Vbotna (%)

1
10 \3 ,
Vgota = 100 . (W) == 100 . 10

Vyota = 10 kV

Gabarito: E

31. (ITA-2018)

Dois capacitores em paralelo de igual capacitancia C estao 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 espago entre suas placas. Calcule:
(a) a carga livre que flui de um capacitor para outro;

(b) a nova diferenga de potencial entre as placas dos capacitores;
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(c) a variagdo da energia total dos capacitores entre as duas situagoes.

Comentarios:
Calculando a carga inicial nos capacitores:
q=CU
Logo, em cada ramo temos, em mddulo, carga 2CU.

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

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

poB_ G _ Gt
C kC Ck+1

v 2U
T k+1
_2cu ,
=777 (eq.2)
2kCU
U =777 (eq.3)

Logo, a carga que flui pode ser encontrada na diferenca de cargas armazenadas no inicio e fim:
AQ =19y, —ql = lq — ql = g, — CU
ag=""Ley
TS

Calculando a variacdo da energia armazenada:

AE = Efinal — Einiciai

A15—161/2-+1(1<C)V2 2 1CU2
2 2 2

2
AE=CU2[——1]
k+1

1—k
AE = 2(———)
Uiz

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

32. (IME - 1997)

Um bloco de material isolante elétrico, de peso 5 N, é abandonado do repouso na situagdo da figura

abaixo. Na queda, o bloco puxa a placa metdlica inferior, P,, de um capacitor enquanto a placa
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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:q = 18 uC
capacitancia inicial: Cy = 9 uF

distancia inicial entre as placas: dy, = 32 cm

distancia inicial entre o blocoeamola: h = 8 cm

Mlﬁéééééd

Py

P:

j—hn‘ — O —p

—

Seja x a deformagdao da mola quando esta atinge a compressdao maxima. Nessa ocasido, a

Comentarios:

velocidade do bloco voltara a ser nula:
EO = Ef
KO + UO,capacitor + UO,mola + UO,g = Kf + Ucapacitor + Umola + Ug
0+ ! 2+Pth+x)=0+ ! 2+1k 2 (eq.1)
—_— xX) = — —kx eq.
26,1 2c? T3 1
Lembre-se que a capacitancia em um capacitor de placas planas é inversamente proporcional a
distancia entre as placas, logo:
do
C=Ch——F—
Ody + h +x
Substituindo a equacdo acima em (1), obtemos:

1kx2 + qu
2 2¢, 1 " d,
18-107°
15x2% + W(0,08 + x) = 5(0,08 + x)
15x% ~ 5(0,08 + x)
3x2 =0,08 4+ x

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

X
=P(h+x)

Calculando a tensdo final com a capacitancia:
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5V

a
cC C, d 32
Gabarito: V = 5V

33. (IME — 1998)

No extremo de uma mola feita de material isolante elétrico esta presa uma pequena esfera metalica
com carga Q4. 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 forcade 0,9 N.

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

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

Q: = +40 uCe Q, = —40 pC.

Comentarios:

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

A intensidade da forca entre as cargas é fornecida:

kelteQz — 0’9
(5,2 —1,21)2
1,2l =5,2—-4
l=1m

ke1qs(0,21) = 0,9
Keias = 4,5N/m
Na nova situacdo a distancia entre as cargas sera 5,2 — 1,21 e a deformacdo da mola sera 1,21.

Equilibrando as forgas em Q4 na situagao final, obtemos:

Ke1eQ1Q
(5288_—215)2 = —ketas(1,21)
9.4.10%-0!
TQ]' = —4’5 . 1'2
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Gabarito: -135 uC

34. (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 dimensGes despreziveis e carga —2Q. O
coeficiente de atrito entre M, e o plano é .. 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
Pa- Considere a acelera¢do da gravidade como g e a constante eletroestatica do meio onde se
encontra o plano K. Determine, em fun¢do dos dados literais fornecidos, a expressao do valor
minimo da densidade do fluido p, para que M; permanega imodvel sobre o plano inclinado.

Comentarios:

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

Massa 1 —direcdo do plano

2

T = uM,gcos 0 + ——+ M;gsenf (eq.1)

D2
Massa 2 — vertical
T+ paVog = p,Vog (eq.2)
Subtraindo (1) de (2), obtemos:
1
Vzg

2KQ*
(Mlg(sene + pucosO) + DQ )

)

Gabarito: p4, = p, — (

35. (IME — 2001)
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Sobre um plano inclinado sem atrito e com angulo a = 30°, ilustrado na figura abaixo, encontram-
. . _ 1 _
se dois blocos carregados eletricamente com cargas q; = +2 X 107 3C e q, = +5 X 10~*C. Sabe-

se que o bloco 1 esta 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 = 8 m e desloca-se com velocidade linear
v =490 = 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?

Comentarios:

a) As distancias minima e maxima devem ocorrer quando a velocidade do bloco 2 for nula.
Conservando energia, devemos achar uma equacdo do segundo grau, onde uma solucdo sera a
maxima e outra serd 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 + Nz _ myghy + 2025 e
2 h h¢
sena
45+8+200—h +100
’ 16 7 h
hf — 25hs +100 = 0
hmin =5m
Rpax = 20m
Lembrando que d = _L, temos:
Sina
dmin =10m
Amax = 40m

b) Enquanto a forca gravitacional for maior que a repulsdo elétrica o bloco 2 continuard a ser
acelerado. Quando a distancia entre as cargas for suficientemente pequena para a forca elétrica
se sobressair a forga peso o bloco comegard a perder-velocidade. Em-luz do que foi exposto, a
velocidade serd 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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——— =m,gsena

200 1
dz, 2
deqg =20m
Conservando energia entre a configuracdo inicial e a encontrada acima:

1 Kqiq, 1 Kqi1q, sena
—m,v? + mygh + A = —MyVhax + Magheg +h—
eq

2 2

sena

2
D 100
25 ==+ 10+ -

Vmax = 10m/s

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

Dados:

36. (IME — 2002)

A figura ilustra a situagdo inicial, em que dois blocos, considerados puntiformes e carregados
eletricamente com cargas Q4 = +5 X 107°C e Qp = +4 x 107*C, encontram-se afastados pela
distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade v; = 5 m/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 compressao 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 deformag¢do maxima.

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 o0 anteparo =11 m.
Massa do bloco A = 2 kg.

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

atrito

Comentarios:

a) Conservando energia:

EO = Ef
1 k 1 k
2 QAQB = —m vz + QAQB

PR “2M T R

25+9-2-10_ 2+9-2-10
9 7 20
v? =36
v=6m/s

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

1, kQaQs _ kQ4Qs
Z

SMmyuv; +
2 AT xX+z+y

1 2
0+ E ky + + Tatrito

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

(e, 90210 9210
9 20 Y

26y2+ 10y —36=0
A Unica solugdo que nos interessa é a positiva:
y=1m
c) A energia dissipada é igual ao trabalho feito pelo atrito:

Tatrito = pmgy = 10]
Gabarito:a)6m/sb)y =1m«c) 10]

37. (IME - 2003)

A figura abaixo mostra duas placas metadlicas 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 ucC.
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O corpo cai livremente e apés 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 tensdao. 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: acelera¢do da gravidade: g = 10 m/s?.

A
.

+— 20uF 15 uF

3 cr— .
P P, — -

——20uF _
k T E

Comentarios:

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

Ceq1 = SUF //20uF //15uF
Ceq1 = 40uF
O capacitor equivalente acima esta em série com o capacitor de 20uF:
40 q

Ceq,total = ?.MF E

A tensdo entre as placas deve ser, entdo:

q
Vi _Ceq,l ==—=20V
O campo entre as placas é dado por;
E(campo) = E = i =500V/m
d 4-1072
Aplicando F = ma a particula, na direcao horizontal, obtemos:
a, = —E(cazpo)q =1m/s?

Calculando o tempo que a particula leva para percorrer metade da distdncia entre as placas na
horizontal, momento na qual colidird com uma delas:

aazctgol — g
2 2
t=02s
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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:

trotar = 0,8's

A particula se desloca na diregdo vertical com aceleragao constante durante todo o intervalo t;y¢q::

Ay — g ti.?otal

=32
> m

Logo, dos 4 metros, restam 0.8 m.

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

38. (IME - 2008)

Um bloco B, de material isolante, sustenta uma fina placa metalica 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 estda uma mola de constante k = 80 N/m, inicialmente nao deformada. A
posicao de equilibrio do bloco depende da for¢a exercida pelo vento. Esta forca é uma fungao
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
estaciondrio e a leitura do medidor for de 12 mV. Despreze o atrito.

25

311 0 S

=3

Z 1.5

21,04

T
0 20 40 60 20 100
Velocidade do Vento: km'h

Comentarios:

Seja x; a deformagao da mola quando ndo 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
qgual é metade do campo total entre as placas:

. Etotal _ V

Onde d é uma distancia arbitraria entre as placas.
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Equilibrando as forcas na configuracdo 1 (sem vento):
kxy = E;Q
kx; = m
80x, = 16-1073-0,12-107°
2(0,08 — x;)
x,(0,08 —x;) =1,2-107 1

x;=15-1071%m

De (1) temos:

o
V =dEtq =d-—
€o
Como a densidade de cargas nas placas é constante temos que o potencial é proporcional a

distancia entre as placas:

vV, 008—x, 008—x, 1

x, =0,02m

Vi 008-x 0,08 16 4
3

Equilibrando as forcas na configuracao 2:

kx; = Fyento + L
2(0,08 — x,)
16-1073-0,12-107°
2-0,06
Fyento = 1,6 N

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

1,6 = Fyento +

Gabarito: 80 km/h

39. (IME - 2009)

Um capacitor de capacitancia inicial C, tem suas placas metdlicas 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 nao entre em oscilacao apos ser liberada e que pare a uma distancia L da placa
inferior (SITUACAO 2), determine:

a) a energia total em cada uma das duas situagoes, em fungao de Cy, V, d e L;

b) a constante elastica da mola em fungao de Cy, V( e d que resulte em um afastamento de L =

d/2 entre as placas do capacitor.

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

e Os suportes sao de material isolante

\

Suportes isolantes

Comentarios:

a) Como a mola esta relaxada no inicio, a energia total é igual a armazenada no capacitor:
1
2
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:

Ey = COVO2 (*)

d
Cfinal = COZ (eq.2)
Pelo equilibrio da placa superior:

2

Etotai Vrinai q
k(d—L) = Eplaca,infq = ;a q=q lea = ZCf- L (eq.3)
ina

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

2 1 2
Efinal = q +§k(d_L)

2Cfinal
Substituindo (1), (2) e (3) na equacdo acima, obtemos:
L , (L+d
Brina =3 %% (T37)
CoVE(L+ d)
Efinal = T (%)

b) Desenvolvendo (3) para L = %, temos:

/!
2 2C,dL
CoV2
k — ovo
d2
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. CoV3 CoVi(L+d
Gabarito: a) E;iciq1 = % Efinal = % b) k =

C()V(Z)
dz2

40. (IME — 2012)

Um capacitor de placas paralelas, entre as quais existe vacuo, estd 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.

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)

Agg
b) Incorreta. Veja a).
c) Incorreta. Obviamente se mantém constante, devido a fonte de tensao.

d) Incorreta. Por definigdo:

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

41. (OBF — 12 fase — 2010)
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Um capacitor é construido a partir de duas placas de metal quadrada de area L?, separadas por uma
distancia d. Numa das metades do espago 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 C, na situagdao em que nao ha material dentro das

placas.

¥ o]
a
iy

a) 5Cokqk;/(ky + k3)
b) Co(ky + k3)

c) Cokikz/(k1 + k3)
d) 2Cokqk;/(ky + k>)
e) Co(ky +kz)/2

Comentarios:

A capacitancia C, é dada por:

Para cada regido preenchida com um dielétrico, temos uma capacitancia:

kygoL? goL?
Cl = d = Zkl T = 2k1CO

k,eoL? goL?
2 = Zdo = 2k2 <T> = 2k2C0
2

Para obtermos a capacitancia do nosso capacitor basta ver que C; e C, estao em série, formando
a capacitancia desejada. Portanto:
€1 G
0t G
_ (2k1Co) - (2k,Co)
2k,Cy + 2k, C,

2k, k,
= (kl +k2)C°

C

Gabarito: D.

42, (OBF - 12 fase — 2015)
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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 alimentagao

0 mesmo é carregado até atingir uma diferenga de potencial de 3000 V. Depois de desconectado

da fonte de alimentagao, é inserida uma camada de material isolante entre as placas. Verificou-se

que a diferenga 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.

o

ol nh e iy i o s e i i

o

r 9

r T

Y7TTYTTYTTYTTYTY

a) 300 pF
b) 431 pF
¢) 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%)

07 d

Assim, a nova capacitancia sera de:

=1 F
1x 102 7y
Portanto, a carga armazenada quando se aplica 3000 V é de:
Q = (177 pF) - (3000 V)
177 pF) - (3000 V
oo 0 _Q77pR-Go00V)

AV’

Gabarito: C.

1000V

43. (OBF — 32 fase — 2009)

Duas placas condutoras, planas, paralelas, quadradas de lado d, separadas por uma distancia a

muito menor que d, estdo 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.
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Uma carga elétrica Q, positiva, foi colocada na placa superior do capacitor. Na situacao de equilibrio

eletrostatico, considere o meio entre as placas como sendo o vacuo, que os efeitos de borda sao
despreziveis, bem como a intensidade do campo elétrico de um elemento (esfera, capacitor ou

terra) sobre qualquer outro. Determine:
a) A fragcao 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.

Comentarios:

a) Quando atingido o equilibrio eletrostatico, o potencial da placa superior do capacitor é o mesmo
potencial da esfera, devido a conexdo feita através de um fio. Tal conexdo permite transferéncia de
elétrons de um condutor para o outro. Na situacdo de equilibrio, vamos admitir que a esfera tem carga
Q. e a placa superior tem carga Qs,,;, obedecendo a condi¢do:

Vesf = Vsuperior

KQe _ QSup
R C
1 Sodz ~
Dado que K = eC = , temos a relacdo das cargas:
4me a
Qe _ QSup "a
47T€0R godz
4mRa
e = T4z esup

Pelo Principio da Conservacao das Cargas, temos:
Qe + QSup =0
Portanto:

4nRa
TQSup + QSup =0

Q

Qsup = 4nRa
S

b) Por definicdo, ao passar a gaussiana, o campo-dependerad soé da carga interna, assim, temos que:
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E =
41e, (2R)?

1 4mRa Q 1
 4me, d? AmRa) 4R?
(1+=57)
E = a0
 4&yR(d? + 4mRa)
. Q @
Gabarito: a) Qsup = 3wra b) E = 4eoR(d2+4mRa)

d2

44, (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 espago interno é preenchido com dois dielétricos de tal forma que k, = 2k;.

Calcule a capacitancia desse conjunto em fungdo de k;, £y, A e d.

R O R o R o m o e

.
@~
Sl
ot
ot~
Sl

Comentarios:

Vamos dividir nosso capacitor na soma de capacitores em serie e em paralelo:
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A G e oo o

-
o~
Sl
|~
Sl
|~

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

B k2€o (%) _ koenA

C, = —
! d 6d
A
C. = kZEO (g) . 5k2€0A
27 4d T 24d
5
A
Ca = kleo (g) . 5k1€0A
T d T 6d
5
A
C. = kzgo (E) o SkzgoA
*7 3d  18d
5
A
C. — klgo (g) . SklgoA
>T 2d T 12d
5
A
C. — kzgo (E) o SkzgoA
¢~ 2d  12d
5
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Notamos que C, esta em série com (3, o mesmo acontece com C, e Cs, Cg € C, Cg € Co.

Assim temos que:

AULA 05 — ELETROSTATICA IV

_ C; - (3
Gy + Gy

(5k280A> ] (SklsoA)
24d 6d

C2,3

Prof. Jodo Maldonado

C23 = "5 e N2
24d 6d
5k kye0A
Cos = T, + 2ky)6d
C,+ Cs
5 =0, + Cs

LIAN (SkleoA
18d 12d

C4'5 - SkzgoA + SklgoA
18d 12d
o Skiked
*5 7 (2k, + 3k,)6d
C6 - C7
C =
o7 Ce + C;

(SkzsoA) (SkleoA)

12d 18d
S5k,e0A + 5kig,A
12d 18d

. Skik,e,A
&7 7 (3k, + 2k,)6d
C8 " Cg
Coa =
897 g + Gy

<5k250A) _ <5klsoA>
6d 24d

C6,7 =

Cs,9 =

S5k,e0A n S5kigpA
6d 24d
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. Skik,e,A
897 (4k, + k,)6d

Assim, notamos que os capacitores Cy, C; 3, Cy 5, C 7, Cg 9 € (1 €5td0 em paralelo. E comum usar
a seguinte representagado:
C1//C23//Cas//Ce7//Cs9//C10
Portanto, a capacitancia equivalente é dada por:
Ceq - Cl + 62’3 + C4'5 + C6,7 + Cg‘g + Cl()
¢4 6d = (k,+4ky)6d 2k, +3ky)6d = (3k, + 2k,)6d = (4k, + k)6d =~ 6d
Aplicando que k, = 2k;, vem:

Ceq
 6d 2k, + 4k,)6d  (2(2ky) + 3ky)6d  (3(2ky) + 2k )6d  (4(2ky) + ky)6d 6d
_klsoA( +10+10+10+10)
€ 6d 6 7 8 9
o _ 2131 kigd
€4 1512 d
Gabarito: 221 . k1204
1512 d

45, (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 77T,

S

II"'—m:—"4
— 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 afor¢ca em fun¢ao da capacitancia-e da tensdo.
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j) De onde vem essa forga?

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 nao interfere na polarizagdo 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:

_ keobx N gob(a —x)
- d d

C(x) = [(k —1Dx +a]

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

_ &(a-b)
B d
De fato, temos que:
a-b
C(0) = [(k —1)0+ad] = %
Por outro lado, se x = a temos:
keog(a-b
Ca) = [(k —1Da+al = %

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

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

B35
£, == ¢
2200 [(k - )x + a]
40
Er = e Blk= Dx + ]

d-Q?

c) Para x, temos a energia (Ep), = Ze0 bl(k—Dwral’
o bl (k—

Se aumentarmos x em &, a energia é diminuida

para:
(Ep)x+s = ¢ QZ
20 b[(k — 1) (x+ 6) + a]
A diferenca entre as energias serd o trabalho da forca procurada para o deslocamento pequeno 6.
Assim:

T = (Ep)x —(Ep)x+s
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d-QZ( 1 1 )

e e b\k—Dx+a (k-Dx+6)+a
d-Q% ((k—1Dx+8)+a—[(k—1x+a]

TF:280-b<((k—1)x+a)((k—1)(x+5)+a)>
d- Q2 (k—-1)6

TF:230-b<((k—1)x+a)((k—1)(x+5)+a)>

Se considerarmos § muito pequeno, poderemos desprezar ele no denominador e o trabalho se
resume a:

d-Q? (k—1)
T = 2
2‘EO'b((k—l)x+a)

Assim, podemos escrever que:

_dQ* (k-1
2"go'b((k—l)x+a)2

TF=F'6

Portanto:

“d¢°_ (-D
2<‘30'b((k—1)x+a)2

d) Pela definicdo de capacitancia, temos que:

Q=C-AV
d .
v = % " &b : ~ &b[(k 1Q
D[k —1)x+q] Eobllk=Dx+al
Portanto a forca em funcdo da diferenca de potencial é de:
F=(k—1)bso< d-Q )2
2d gob[(k — Dx + a]
(k - 1)b€0 2
F == av)

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 espaco entre as placas do capacitor.

46. (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.

yh

Assim, quando pegamos um elemento de drea dA, para um dado “capacitorzinho” dC, temos que
dois capacitores em série dC; e dC, definem esse “capacitorzinho”. Assim, temos que:

(kl eode) ) (kz eOde>

~dC, +dC, (klsode> N (kzsode>
d—y y
kik,gyL
dC = 112<0 dx

(ki =ky)y + kad
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Comoy = %x, entao:
kik,eoL
dc = ! 2d° - dx
(kq —kz)zx + k,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 == ch
i=1

Ou seja, somamos as capacitancias em paralelo. Portanto, basta somarmos todas as capacitancias
de0Oal,istoé:

L
kikyeoL
C —j 7] ~dx
0 (ky — kz)zx + k,d
L
1
C == (klkZEOL)f : dx

d
o (ky— kz)fx + k,d
Da tabela de integracdo, temos que:

f 1 J _In(a + bx)
a+ bx = b

Portanto:

L
In <(k1 - kz)%x + kzd)

C = (kikye0L) d
(ki — k)T
0

Kokl d d
= —1 2%0 d [ln ((kl - kZ)Z L + k2d> —In ((kl - kZ)Z 0 + kzd)]

(k1 —k2) T
ok peol
C= L(’d (In(k,d) — In(k,d)]
(ki — k)T
kik,eoL? | (kld)

= (ks —ky)d " \kyd

kik,eoL? | (kl)
= ———Inl—
(ky — kz)d — \ky

. kikpegL? kq
Gabarito: ———1In (—)
(k1—k2)d k2
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7. CONSIDERAGOES FINAIS DA AULA

Com essa aula, fechamos toda eletrostatica. Saliento que ainda ndo vimos alguns casos especiais

de associacdo de capacitores que serd 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 faca todos os exercicios. As duas ultimas questdes da lista sdo desafios.

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

ESCLARECENDO!

&)

IO'l @prof.maldonado
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