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« Capacitancia

 Calculo da capacitancia

» Capacitores em série e paralelo

« Energia armazenada em um campo elétrico

« Capacitor com um dielétrico
« VISAO ATOMICA DE UM DIELETRICO

 Dielétricos e a lei de Gauss
« Resolucao de problemas da lista 5



Material para estudos

» Capitulo 25 do Halliday volume 3 e capitulo 5 do
Moysés volume 3.

« Estudar os problemas da Lista 5 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Capacitancia

Considere duas placas separadas por uma distancia pequena d, carregadas com +Q e
densidade superficial +o.

O campo elétrico entre as placas é:

Q

Ol+ + 4+ + F ¥+ F + + + +]

= i i

Considerando a placa positiva como a origem, a

variacao de potencial é dada por:
0 0 0
AV:—fEd?:—fEdr:—Efdr:Ed: 2 — q6
d d J €o SOA

indicando que a quantidade de carga em cada placa € proporcional a diferenca de potencial entre
as placas:

q= m AV =CV em que C é chamado de capacitancia
d



Capacitor

COM GEOMETRIA PLANA

Q

Ol+ + 4+ + F ¥+ F + + + +]

;i i % Y + * * + } "3 C — % coulomb/volt = farad (F)
_ . o

Observacoes gerais (independente da geometria):

* A capacitancia depende apenas de propriedades geométricas.

* Se a densidade superficial de carga é constante, 0 aumento da area causa o aumento de
cargas.

* A capacitancia € inversamente proporcional a distdncia dos corpos carregados.



Capacitor

COM GEOMETRIA CILINDRICA

Chegm ol g Carga totsl ~¢ A diferenca de potencial € dada por:
. - y AL L
AV =— Edﬁ:—f[ p|-dp
/ ' 2meyp
A rdp,. . A a
AV =——"—[ZL(p.p)=- 111[—}
27'('50 P 27‘('80 b

em que A = ¢g/L, com g representando a carga num condutor de
uperficie - comprimento L:
gaussiana

de integracao i 2 L
AV — q ln [é] ou q = 7T€0 AV
2re, L \a In(b/a)
_ 2me,L

In <b/ a) Capacitancia de um capacitor cilindrico

C
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Capacitor

COM GEOMETRIA ESFERICA

Chegm ol g Carga totsl ~¢ A diferenca de potencial € dada por:
AV:—fE-d?:—f[ 7 _ f]-df
g L\ dmeyr
rdr . . 11
e G e
dre, < dre,\a b
em que g € a carga da esfera:
de it;lt_'j.;'r.u:fm ——
b—a dme,ab
AV = d ou | 4= L — AV
dme, \ ab (b — a)
dme,ab
C = <
( b — a) Capacitincia de um capacitor esférico
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Resolucao de problemas

LISTAS, PROBLEMA 16

Podemos calcular a capacitincia como uma soma de infinitos
capacitores em paralelo da largura dx:

JC — g,dA _ g,adx - g,adx
d d-+Hxtan@| d-+Hx6
: i tan0 ~ 0
‘_'x d -1
l il il d[1+x—] .

Série binomial

Para calcular a capacitancia total, basta integrar a func¢do entre O e a:

a 2
c=22 [1—x—9]dx: “od [1—“—9]
I d

d d 2d
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Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 1 - ltens (a)-(d)

_(1L030), 2.0)@0) 3

“  1,043,0 204+40 4 6 12

Com este valor € possivel calcular a quantidade total de carga armazenada no capacitor

equivalente:

C — g ou Q — Cqu [25

% 12

No segundo circuito equivalente, os capacitores C;e C,,

que as tensdes em ambos os capacitores sao iguais, i.e.,

quantidade de carga em cada capacitor:

Qs =C,V =|—12=9 pC

J12—25

estdao em pd

12 V. Iss¢

uC

ralelo. Isso significa
b permite calcular a

Q,, =C,V =

AN |0 K|

12 =[16 uC Principio da conservagao da carga



Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 1 - ltens (a)-(d)

Considerando que o capacitor C,; € formado por dois capacitores em série, a carga Q,; € a
mesma nos capacitores C, e C;5. O mesmo principio € aplicado aos capacitores 2 e 4. Desta
forma:

@ @ =9uC @ 0,=16uC () @=9uC (@ Q,=16uC

* Deve ser tomado cuidado na analise da carga total, pois a metade da carga é
induzida enquanto a outra metade foi gerada por meio do trabalho realizado pela
fonte de 12 V. A carga efetivamente produzida pela fonte € 25 pnC.
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Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 1 - ltens (e)-(h)

Considerando que os capacitores C,, e Cs, estdo em sé€rie, podemos concluir que cada um
possui 25,2 uC de carga. Logo, € possivel calcular a tensdo em cada capacitor:

O 22 g4v e v,=2 :257’2:3,6V

C, 3 Csy

Vi, =

A tensao sobre o capacitor equivalente C,, € a tensao sobre os capacitores C, e C,. O mesmo
12 1 2
principio € aplicado ao capacitor C,. Assim, € possivel calcular a carga em cada dispositivo:

e 0,=CV,=(1,0)84=8,4puC
Similarmente,

0, =168 uC (g) Q,=10,8 uC (h) Q,=14,4 uC
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Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 5 — RESOLUCAO ALTERNATIVA

O terminal positivo realiza trabalho apenas sobre os elétrons das placas superiores dos
capacitores 1, 2 e 4. As cargas nos demais capacitores surgem por inducdo. Assim, a carga
total € dada por O, + O, + O, = CV, + CV, + CV, = Q. Com a carga total, podemos
calcular a capacitancia equivalente como C,, = O1/V.

f a C Logo, precisamos calcular O em fungéo
- o Q Q da tensdo V para obter C,,. Analisando o
@ + @ + circuito, obtemos:
. C—— @:_ C v-v=0
V  m— C :_— h O I O i V- V2 - ‘/3 =0 Conservacio
— de energia
® I+ C e PEEHESES g
C—__ - V=V, +V,=V;=0
L 1 @ﬁ @0 _Q4 + Q6 T QS =0 > Conservacao
9, o de carga
g b d —0,+0,—0, =0 :



Resolucao de problemas

LISTA 5, PROBLEMA 5 — RESOLUCAO ALTERNATIVA

Reescrevendo as equagdes e substituindo Q = CV na conservagao de carga, obtemos:

V—v V=V

V, 4V, =V V4V, =V

V, 4V, =V ::$> V, 4V, =V

V, 4V, —V, =V V,+V.—V. =V
_CV, +CV, +CV, =0 V4V, +V. =0
_CV, +CV,—CV. =0 LV, 4V, —V, =0

que pode ser resolvido pela aplicacao parcial do método de Gauss-Jordan:
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o o o o o =

Resolucao de problemas

LISTA 5, PROBLEMA 5 — RESOLUCAO ALTERNATIVA

o o O O = O

o o = o o o

1

oS O O O O

0

o o o o =

0
0
0
1
0
0
.
1

0
1

1

O-

0O 0 1

00 1 Valores para calcular a

I -1 O quantidade efetiva de carga

1 0 1 produzida no circuito

2 1 1

2 =3 1|L,=L,— L
V=V V.=V
V, +V, =V ="

[ V=0 [ Mol
V,+V, =V V,=V/ [
2V.+V. =V V. :%
_4V6 _ O V6 = O

UF SC oo
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Energia em capacitores

Considere um capacitor com uma carga ¢. O trabalho necessario para que a fonte carregue

o capacitor com g+dgq € dado por: q 1
dW =Vdg =—dqg =—qdq
’ C C
: £ | Para calcular o trabalho total que a fonte necessita para carregar o
B | » capacitor com uma carga total Q basta integrar a funcdo acima:
1 [&
e 1 o ] 1
, W:—f ddg=2 —Levi Loy
cJo 2C 2 2

O trabalho realizado pela fonte € a energia potencial elétrica armazenada pelas cargas do
capacitor. Para um capacitor plano, a equacao (1) € dada por:

1 1(e,A 1 |
U:—CV2:—[€0—]V2:—50ACZ[Z] =—¢,(Ad)E’ ou g:u:lsoEz
2 2 d 2 d) 27—~ 1% 2

indicando que a energia esta armazenada no campo elétrico.



Resolucao de problemas

LISTA 5, PROBLEMA 2 — ltens (a) e (b)

A energia total armazenada € dada por:
+ + 2 7 2
c == |/ 2¢ g2 19| 3¢ @)
- - 2C| |4C| 4C
Na unido dos terminais, conforme descrito no enunciado, os dois
capacitores estdo em paralelo, o que permite determinar a
capacitancia equivalente como C,, = C +2C = 3C.
+
C— — 2C Ao conectar os terminais negativos ao terra, as cargas negativas

devem ser neutralizadas; entretanto, as cargas positivas foram
conservadas, pois estdo em um terminal flutuante. Assim, as
cargas negativas sdo mantidas nos terminais inferiores por
inducdo. Logo, a carga total do circuito € 20.



Resolucao de problemas

LISTA 5, PROBLEMA 2 — ltens (a) e (b)

0
Com essas informacoes, podemos calcular a diferenca de potencial entre

as placas:

=
——3C

() V =

3C

0_ 20
= C

A energia total armazenada no circuito é dada por:

g (20) 40 20° 5
2(3C) 6C  3C

Para obter a variacdo de energia entre os dois circuitos, basta subtrair as equagdes (3) e (2):

2 2 2
0 Ap=2 30 O
3¢ 4C . 12C

Por que a energia reduziu?




Capacitores com dieletricos

Considere um capacitor preenchido com um meio material.

——

Dielétrico com &

T
permissividade € @ l

Eo
A incorporagao de um dielétrico |
entre as placas do capacitor reduz + | = <
o campo elétrico total +
E v Er
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Capacitores com dieletricos

Se o capacitor estd ligado numa bateria, a d.d.p. € constante. Assim, a equacdo V = E d
indica que o dielétrico promove alteragdes no campo elétrico do dispositivo:

Campo elétrico resultante do i
capacitor com dielétrico V= { g J d— [ “ ] d— od Densidade superficial
T € K& K& de carga das placas

em que 6 € a densidade superficial de carga das placas, € € a permissividade elétrica do
meio e K > 1 € a constante dielétrica do material. No vacuo, k = 1 e para meios materiais, K
> 1. Como a distancia de separacao das placas € constante, o aumento de Kk deve ser
balanceado pelo aumento da densidade de carga ¢ para que o potencial elétrico se
mantenha constante. Desta forma, o dielétrico aumenta a capacitancia:

d d d ar (em 1 atm) 1,00054

e a mesma adaptacao pode ser realizada para as capacitancias TiO 0-100
previamente calculadas. :

HfO, 25



Capacitores com dieletricos

LEI DE GAUSS

Podemos calcular o campo elétrico resultante de duas formas:

(1) considerar uma distribuicdo espacial de carga —g’ no vacuo nas proximidades da placa
positiva, que representa a carga induzida no dielétrico. Neste caso, a lei de Gauss fica
escrita como:

f E -dﬁzq;q' que fornece E =
r G E A

em que +q representa a carga da placa. Este resultado mostra
que o campo elétrico resultante foi reduzido devido a presenga
da carga induzida —q’.

UF SC oo



Capacitores com dieletricos

LEI DE GAUSS

(1) considerar uma distribuicao de carga +¢ nas placas e a informac¢ao da carga induzida na
constante dielétrica do meio material:

E.dgzg que fornece E = q

)
€ KELA

que € o mesmo procedimento que usamos na analise do capacitor
plano com dielétrico. Igualando as equacgdes (4) e (5), obtemos:

, k—1
q9=4q|—— (6)
K
mostrando que ¢’ = 0 para k¥ = 1, i.e., ndo existe carga induzida no ar. Além disso, a carga
induzida se aproxima da carga da placa a medida que k aumenta. Quando x >> 1, obtemos
q’ = q. Este resultado mostra pela equacao (4) que o campo elétrico resultante no dielétrico
seria aproximadamente nulo. Substituindo a equagao (6) na (4):
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Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 9

_ A capacitancia pode ser calculada por:

0
K1 . E d, AVZ—f E-dr
d\+d,
N | Rt % d, 0
| Ky oo G AV=— [ E di- [E dr

em que E, e E, representam os campos dentro dos dielétricos K, € k,, respectivamente:

d, 0
d;[d1 K&, r ) e r e, [ 1 ( » 1)] o, ( 1)

- EoAR K,

AV = e — —
- d1/{2 + dZK’1

K.€y K€y &

Ry Ky €o Rk

od, od, a[dl_i_dz]: g (dr,+dpx,

UNIVERSIDADE FEDERAL
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Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 10

Como a placa estd em contato com dois dielétricos e a d.d.p. entre as placas € a mesma,
havera diferentes concentracoes de carga elétrica, de modo que a soma representa a carga
total:

o Q:Q1+Q2 :CIV—|—C2V— /4313)5 V_I_KQZ)SZV
em que §; =S, =5/2:
K. EnS K,EqS o) o)
0=V Sy = s )V €y = e



Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 11 — ltem (a)

O campo elétrico dentro da esfera € determinado pela lei de Gauss

para meios dielétricos:
fﬁ E.dA—_41

fE.dE:fEdA:EfdA:EA:ﬁL%...E:l%qOA

Amrp

em que: g = logo:

3
E=_2 _ 4P __ o p_ P, )
ke, A ke dmre 3ke, 3ke,
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Resolucao de problemas

LISTA S, PROBLEMA 11 — ltem (a)

O campo elétrico fora da esfera é determinado pela lei de Gauss
definida no vacuo:

EﬁE.d“:i
S 80
fE.dA:fEdA:EfdA:EA:i,-_E:i
€0 E A
3
emque:q:47m P logo:
3 3 3
E:q:4ﬂap2:pa2°.°l:j: pazf (8)
A 3edmr 3g,r 3e,r
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Campo elétrico interno:
k =1 (vacuo)

Campo elétrico externo:
k =1 (vacuo)

—
£
2
Q
Q2
=
0
)
o
Q
S
®
@)

40 60 80
Distancia radial (m)
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Duvidas?

diego.duarte@ufsc.br
Skype: diego_a_d

Encontrou algum erro nesta aula? Me informe via e-mail ;)
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