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Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Como mencionado na aula anterior, um capacitor com
carga estocada também tem energia estocada.

- Carrega-lo requer energia
por exemplo de uma bateria.

\

- Descarregéa-lo libera energia,
n.e. conectando os terminais ~
nor um filo condutor,

ou o dedo. Faiscas
N&o tente isto com um surgindo descarregando um capacitor

capacitor de alta voltagem!

Iremos calcular a energia estocada num capacitor com

capacitancia C carregado com carga Q, calculando o
trabalho W necessario para carrega-lo do zero ata O.




Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado

No momento que um capacitor esta com carga q,
a diferenca de potencial entre os terminais € AV = q/C.

Um “carregamento infinitesimal” custa

dW = Avdqg = q/C - dqg

Durante o carregamento, g vai de 0 a Q:
=>W=[°dW=]°qlC - dq=0Q?%2C

Ou seja, a energia armazenada num capacitor de
capacitancia C carregado com uma carga Q €
U= 0Q?2C =% QAV =% C(AV)?



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Exercicio

Um capacitor de 3.00 pF esta conectado a uma bateria

de 12 V.
Quanta energia € armazenada no capacitor?



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Exercicio

Um capacitor de 3.00 pF esta conectado a uma bateria

de 12 V.
Quanta energia € armazenada no capacitor?

Resposta: U =Y. C(AV)2=2.2-10%J



Energia Acumulada em um Capacitor
Carregado
Densidade de Energia do Campo Elétrico

: -0
Num capacitor de placas paralelas, ‘0 ,/"/ :
0 campo elétrico e aproximadamente:

- E = AV/d no espaco entre as placas b
- O fora desta regiao |5 ‘\

Supondo que a energia U =% C(AV)2 é ¢ k.

armazenado no campo elétrico entre as placas,
podemos calcular a densidade u desta energia:

u = UIAd = Q22CAd = QAVI2Ad
= C(AV)2I2Ad = (¢ Ald)(Ed)2/2Ad = s F>

Isto vale para qualquer campo elétrico!



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Pensando a Fisica 20.3

Vocé carrega uma capacitor e entao o separa da bateria.
O capacitor consiste em placas moveis grandes, com ar
entre elas. Vocé separa um pouco mais as placas.

O que acontece a carga no capacitor?

E a diferenca de potencial?

E a energia armazenada no capacitor?

E a capacitancia?

E ao campo eléetrico entre as placas?

Algum trabalho é feito ao se separar as placas?



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Pensando a Fisica 20.3

A carga nhao muda.
A capacitancia C = ¢ A/d diminul
=> A diferenca de potencial
AV = QIC = Ql(e Ald) = Qdle A aumenta
=> O campo elétrico entre as placas
E=AV/d=QleAnao muda
=> A energia armazenada
U=0Q?%2C = Q?2(¢ Ald) = Q2d/2e A aumenta
=> Sim, trabalho é feito,
0 que é logico, ja que as placas se atraem.



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Exercicio

Um capacitor de placas paralelas é carregado e, entao,

desconectado de uma bateria.
De gquanto muda a energia armazenada (aumentando ou
diminuindo) quando a distancia entre as placas é

dobrada?



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Exercicio

Um capacitor de placas paralelas é carregado e, entao,

desconectado de uma bateria.
De gquanto muda a energia armazenada (aumentando ou

diminuindo) quando a distancia entre as placas é
dobrada?

Resposta: A energia armazenada dobra.



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Enigma Rapido 20.8

Suponha gue voceé tem trés capacitores e uma bateria.
Como voceé deve conectar os capacitores e a bateria
para gue 0s capacitores armazenem o maximo de

energia possivel?



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado
Enigma Rapido 20.8

Suponha gue voceé tem trés capacitores e uma bateria.
Como voceé deve conectar os capacitores e a bateria
para gue 0s capacitores armazenem o maximo de
energia possivel?

Em paralelo.

Assim, cada capacitor tem uma diferenca de potencial
de AV

=> uma energia armazenada de %2 C(AV)?

Em série, cada capacitor teria uma diferenca de
potencial de apenas uma parte de AV.
Argumenando com a capacitancia equivalente, em
paralelo esta é C,>CV I, @ em série, Coy<CV I.



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado

Exemplo 20.9 Reconectando Dois Capacitores
Carregados

(-'..j.l i (:T

Dois capacitores com capacitancias ]
C,eC, (onde C, > C)) estao carregados 7| —
a mesma diferenca de potencial AV. A\ {s.
Os capacitores carregados sao separados | = I

como mostrado na figura. < e

As chaves S, e S, sao, entao, fechadas.
(a) Encontre a diferenca de potencial AV. entre a e b

apos as chaves serem fechadas.

(b) Encontre a energia total armazenada nos capacitores
antes e depois de as chaves serem fechadas, e a razao
entre a energia final e a energia inicial.



Energia Acumulada em um Capacitor

Carregado

Exemplo 20.9 Reconectando Dois Capacitores

Carregados o, ©

Quadro: |

(@ AV, =AV, =AV. =QI(C, +C) | [—

(b) U, =% (C, + C,)(AV))? sy 4%
U, =% Q3(C, + C,) b=

=% (C, - C)AAV)A(C, +C)
U/U =[(C,-C)I(C, +C)J?
A energia diminuiu, por que parte foi irradiada para fora

por radiacao eletromagnética
(vide aulas pelo final da disciplina).



Capacitores com Dielétricos

Dielétrico: Material ndo condutor (borracha, vidro, papel
encerrado, ...), caracterizado por uma constante
adimensional k = 1, denominado constante dielétrica do

material.

Colocando um dielétrico entre os terminais de um
capacitor, a capacitancia dele aumenta por um fator k:

C =«kC,,
onde C, & a capacitancia que teria 0 mesmo capacitor,

tivesse vacuo (ou ar) entre os terminais.

Além disso o dielétrico fornece sustentacao mecanica
entre os terminais.



Capacitores com Dielétricos

Inserindo um dielétrico num capacitor carregado com
carga Q,

Co

Dielérrico

+

I 1

y = il J

2 P

.' ey

- r !

- "

] |
l ! 1
1 -l

Sem dielétrico com dielétrico
AV =Q,/C, AV =Q,J/C = QJkC, = AV [k



Capacitores com Dielétricos

C =kC,
=> Capacitor de placas paralelas: C = ke Ald

=> Diminuindo a distancia entre as placas, da para
aumentar a capacitancia de um capacitor.

Porém, ha um limite: A partir de um certo valor de campo
elétrico, comecam a ocorrer descargas atraves dele.

Este campo elétrico maximo é chamado
rigidez dielétrica.

Pra maioria dos materias, a rigidez dielétrica € maior que
a do ar, tal que um dielétrico ndo aumenta apenas a
capacitancia, mas também a voltagem maxima de
operacao do capacitor.



Capacitores com Dielétricos

Alguns

valores de
constante dielétrica
o

rigidez dielétrica

Constante Dielétrica e Rigidez
Dielétrica de Diversos Materiais &
'rqmu-m

Constante  Rigidez Diclétrica®

Materid:  ~~ ~‘DisMeenw (V/w) =
Vicuo 100000 —
Ar (scca) 1,00059 $x 10"
Baquelita 19 24 x 100
Quartzo fundido 3,78 8 x W
Vidro pirex 5.6 14 x 10°
Poliestireno 2,56 24 x 100
Teflon 2,1 60 % 10"
Borracha de neopreno 6,7 12 x 10%
Niilon 3.4 14 x 10
Papel 3.7 16 x 10*
Titanato de estrincio 233 8 x 10°
Agua 80 —
Oleo de silicone 25 15 x 10"
“ A ngidez rtinlélrlcl ¢ igual ao campo nlﬁrico maximo que podde

existiv em um dieléirico sem provocar rompimento diclémm




Capacitores com Dielétricos

Enigma Rapido 20.10

Um capacitor de placas paralelas completamente
carregado permanece conectado a uma bateria
enguanto vocé desliza um dielétrico entre as placas.
As seguintes grandezas aumentam, diminuem ou
permanecem as mesmas?

(a) C;

(b) Q;

(c) E entre as placas;

(d) AV,

(e) energia armazenada no capacitor.



Capacitores com Dielétricos

Enigma Rapido 20.10

Um capacitor de placas paralelas completamente
carregado permanece conectado a uma bateria
enguanto vocé desliza um dielétrico entre as placas.
As seguintes grandezas aumentam, diminuem ou
permanecem as mesmas?

(a) C (= kC,) aumenta;

(b) Q (= CAV =kC_AV) aumenta,

(c) E (= AV/d) entre as placas permanece 0 mesmo;
(d) AV permanece a mesma,
(e) U (=2 C(AV)? = Y2 kC (AV)?) aumenta.



Capacitores com Dielétricos

Como o dielétrico reduz a diferenca de potencial, resp.,
0 campo elétrico?

Sem campo eléetrico, as moléculas LY
do dielétrico estao polarizadas/ B et
orientadas de maneira aleatorea. O @y =

% <% |




Capacitores com Dielétricos

Como o dielétrico reduz a dlferen(;a de potencial, resp.,

0 campo elétrico?

Aplicando um campo elétrico E_,

as moléculas se alinham
(parcialmente) com o campo, I.e.,

seus momentos dipolo se alinham.

O efeito somado € um campo
Induzido E,_, contraponda se ao

campo externo, como se houvesse | |

placas adicionais nas

extremidades do dielétrico.

=> O campo resultante € menor
que E..




Capacitores com Dielétricos

Pensando a Fisica 20.4

Considere um capacitor de placas paralelas com um
material dielétrico entre as placas.
A capacitancia € maior em um dia frio ou em um dia

guente?



Capacitores com Dielétricos

Pensando a Fisica 20.4

Considere um capacitor de placas paralelas com um

material dielétrico entre as placas.
A capacitancia € maior em um dia frio ou em um dia

guente?

Em um dia frio, guando as moléculas do dielétrico
vibram menos e se alinham melhor com campos

elétricos.



Capacitores com Dielétricos

Folha mewilicn
#

Tipos de Capacitores

Dielétricos usados em capacitores
comerciais incluem

papel revestido de parafina,

Oleo de silicone,

materias ceramicos,

Capacitores variaveis
(tipicamente 10-500 pF)
contém uma placa movel,




Capacitores com Dielétricos

Tipos de Capacitores

Em capacitores eletroliticos, P
uma das “placas” € uma
solucéao eletrolitica (ou
simplesmente eletrolito).

Na aplicacao de uma voltagem
de polarizacao certa entre metal
e eletrolito, se forma uma fina
camada de Oxido de metal,

gue funciona como dielétrico.
Ja que esta é muito fina, a capacitancia pode ser muito
grande.

Lonwatos

Folha metalica - camada de oxudo



Capacitores com Dielétricos

e
-

Enigma Réapido 20.9 asi o S
Se voceé ja tentou pendurar um quadro,
sabe gue pode ser dificil encontrar
uma viga de madeira para fixar seu
prego ou parafuso. O localizador elétrico de  vigs de madei
vigas de uma carpinteiro as localiza dentro de
uma parede. Ele consiste em um capacitor de
placas paralelas, com as placas proximas uma
da outra, como mostrado na figura.

A capacitancia aumenta ou diminui quando

o dispositivo é passado sobre uma viga?

o

* Localizador de vigas

" Placa da parede

b.II



Capacitores com Dielétricos

e
-

Enigma Réapido 20.9 asi o S
Se voceé ja tentou pendurar um quadro,
sabe gue pode ser dificil encontrar
uma viga de madeira para fixar seu
prego ou parafuso. O localizador elétrico de  vigs de madei
vigas de uma carpinteiro as localiza dentro de
uma parede. Ele consiste em um capacitor de
placas paralelas, com as placas proximas uma
da outra, como mostrado na figura.

A capacitancia aumenta ou diminui quando

o dispositivo é passado sobre uma viga?

o

* Localizador de vigas

" Placa da parede

b.II

Aumenta



Capacitores com Dielétricos

Exemplo 20.10 Um Capacitor Preenchido com Papel

Um capacitor de placas paralelas tem placas com
dimensodes 2.0 cm x 3.0 cm separadas por uma folha de
papel de 1.0 mm de espessura.

(a) Descubra a capacitancia desse dispositivo.

(b) Qual é a carga maxima que pode ser colocada no
capacitor?

Exercicio: Qual € a energia maxima que pode ser
armazenada no capacitor?



Capacitores com Dielétricos

Exemplo 20.10 Um Capacitor Preenchido com Papel

Um capacitor de placas paralelas tem placas com
dimensodes 2.0 cm x 3.0 cm separadas por uma folha de
papel de 1.0 mm de espessura.

(a) Descubra a capacitancia desse dispositivo.

(b) Qual é a carga maxima que pode ser colocada no
capacitor?

Exercicio: Qual € a energia maxima que pode ser
armazenada no capacitor?

(a) C = ke Ald = ke abld = 20 pF
b)o  =CAV =CE_d=0.32uC
Exercicio: U__ =Q__2/2C=2.5-1073]



Capacitores com Dielétricos

Exemplo 20.11 Energia Armazenada Antes e Depois

0,

Um capacitor de placas paralelas & Gy
carregado por uma bateria até uma *
carga Q,, como na figura superior. |

A bateria entdo é removida e uma placa

de um material com uma constante

dielétrica k € introduzida entre as placas, = |hi,i -
como na figura inferior.

Encontre a energia armazenada no

capacitor antes e depois de o dielétrico Q||
ser introduzido. — ‘ S



Capacitores com Dielétricos

Exemplo 20.11 Energia Armazenada Antes e Depois
Antes: U, = Q 2/2C, Gl

Depois: U = Q2/2C = Q2/2kC, = U, /k

A energia diminuiu! ) IF



Capacitores com Dielétricos

Exemplo 20.11 Energia Armazenada Antes e Depois

p
E

agente

Transferida pro agente que inseriui
o dielétrico entre as placas.

Esta freiou a placa, que teria sido )
puxada e acelerada para entre as placas ,/;?\

(e além). : ‘ |__

Para onde fol a energia? T Diciétco




Capacitores com Dielétricos

Exercicio

Suponha gue a capacitancia na ausencia de um
dielétrico seja 8.50 pF e o capacitor esteja carregado a
uma diferenca de potencial de 12.0 V.

Se a bateria for desconectada e uma placa de
poliestireno (k = 2.56) for introduzida entre as placas,
calcule a diferenca de energia U, - U.



Capacitores com Dielétricos

Exercicio

Suponha gue a capacitancia na ausencia de um
dielétrico seja 8.50 pF e o capacitor esteja carregado a
uma diferenca de potencial de 12.0 V.

Se a bateria for desconectada e uma placa de
poliestireno (k = 2.56) for introduzida entre as placas,
calcule a diferenca de energia U, - U.

Resposta: U, -U=U, - U /k = (1-1/k)U,
= %2(1-1/k)C (AV)? = 373 pJ



Capacitores com Dielétricos

Exercicio

(a) Quanta carga pode ser colocada em um capacitor
com ar entre as placas antes que haja o rompimento
dielétrico, se a area de cada uma das placas for de

5.00 cm??
(b) Encontre a carga maxima se for utilizada poliestireno

entre as placas em vez de ar.



Capacitores com Dielétricos

Exercicio

(a) Quanta carga pode ser colocada em um capacitor
com ar entre as placas antes que haja o rompimento
dielétrico, se a area de cada uma das placas for de

5.00 cm??

(b) Encontre a carga maxima se for utilizada poliestireno
entre as placas em vez de ar.

Resposta:
(@) Qoo = AT a0 = AE oo = 13.3nC

max,0 0

(b)Q  =AE ke =272nC



A Atmosfera como um Capacitor

Aula 4: Na Terra, ha carga negativa Placa "’;E“““‘ Placa positiva

no chao, e carga positiva na da Terra) i o
p . | :

atmosfera, em média uns h =5 km ™ ot

acima do chao. b \
Assim, podemos ver a Terra com Py .
Fahe . o Sl ..

atmosfera como um capacitor
esférico com capacitancia (aula 7)

C=4ne, - RRJR,-R,)

= 4ntg, - R(R; + h)/h L . ;
=09 F,

onde R_ € o raio da Terra.



A Atmosfera como um Capacitor

Exercicio

Vamos modelar a Terra e uma camada de nuvens 800 m
acima da Terra como as “placas” de um capacitor.
Calcula a capacitancia se a camada de nuvens tem uma
area de 1.0 kmz.

Se um campo eléetrico de magnitude 3.0-108 N/C faz o ar
se romper e conduzir eletricidade (ou seja, causa raios),
gual & a carga maxima que a nuvem pode suportar?



A Atmosfera como um Capacitor

Exercicio

Vamos modelar a Terra e uma camada de nuvens 800 m
acima da Terra como as “placas” de um capacitor.
Calcula a capacitancia se a camada de nuvens tem uma
area de 1.0 kmz.

Se um campo eléetrico de magnitude 3.0-108 N/C faz o ar
se romper e conduzir eletricidade (ou seja, causa raios),
gual & a carga maxima que a nuvem pode suportar?

Resposta:
C=¢Ald=11nF

Qmax - Aamax - AEmaxgo = 27 C
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