
Problema  4.4

Um condensador de placas paralelas tem uma área A = 0.1m2 e uma distância entre placas de d = 3mm.
A meio no seu interior está uma placa de nylon de espessura s = 1mm. A constante dielétrica relativa do

nylon é Εr = 3.4, e suporta um campo eléctrico máximo de 14´ 106
����
V
m

.  A constante dielétrica relativa do

ar é Εr = 1.00059~ 1 e suporta um campo eléctrico máximo de 3´ 106
����
V
m

. Uma das armaduras tem uma

carga Q = 1.5´ 10-8 C (a outra tem uma carga -Q).

a) - Calcule o campo eléctrico no ar e no nylon dentro do condensador.

b) - Qual é a capacidade do condensador?

c) - Qual é a energia armazenada nesse condensador?

d) - Qual é a maior carga que esse condensador pode armazenar sem correr riscos de uma descarga?

e) - Estando o condensador em circuito aberto, o que acontece à diferença de potencial entre as armaduras quando a 
placa de nylon é retirada?

f) - Qual é o trabalho que é preciso efectuar para retirar essa placa de nylon?

a) - Calcule  o campo  eléctrico  no ar e no nylon  dentro  do 
cond ensador.

Como deve variar o campo eléctrico E
ÓÖÖ
 ao passar do ar para o nylon?

Como deve variar o campo de deslocamento eléctrico D
ÓÖÖ
 ao passar do ar para o nylon?

Qual é a relação entre P
ÓÖÖ
 e o deslocamento eléctrico D

ÓÖÖ
ny ?

Qual é a relação entre P
ÓÖÖ
 e o campo eléctrico E

ÓÖÖ
ny ?

Qual é a relação entre a densidade das cargas superficiais de polarização Σpol  e a polarização P
ÓÖÖ
?

Em que sentido aponta o campo E
ÓÖÖ

pol  de polarização? E o vector de polarização P
ÓÖÖ
?
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ÓÖÖ ÓÖ ÓÖÖ ÓÖ
e nÓÖ  horizontal. Só nas bases do cilindro é que E

ÓÖÖ
 e nÓÖ  são colineares, mas na base superior não há campo (E

ÓÖÖ
= 0) se a 

colocarmos acima da armadura positiva. Assim o fluxo reduz-se ao da base inferior à altura z.

Fcyl@zD � D
ÓÖÖ @zD × nÓÖ Π r2 � Σ+  Π r2 \ D

ÓÖÖ @zD � Σ+  nÓÖ +

è Neste caso verifica-se que não existe dependência explícita em z, ou seja D
ÓÖÖ
 é constante em todo o condensador. Num 

dielétrico com permitividade relativa Εr = ������
Ε

Εo
 o campo eléctrico deve ser

E
ÓÖÖ

� ��������������
1

Εr  Εo

 D
ÓÖÖ

\

Ø≤≤≤≤≤≤≤
∞

±

≤≤≤≤≤≤≤

E
ÓÖÖ

ar � ������������
Σ+

Εo
 nÓÖ + º ���������������

Q

Εo A
 nÓÖ + noar Εr » 1

E
ÓÖÖ

ny � �����������������
Σ+

Εr  Εo
 nÓÖ + º �����������������������

Q

Εr  Εo A
 nÓÖ + nonylon

è Para os valores dados 

Ø≤≤≤≤≤≤≤≤
∞

±

≤≤≤≤≤≤≤≤

E
ÓÖÖ

ar � 4 Π ´ 9´ 109 �����������������������������������
1.5́ 10-8

10-1
 nÓÖ + Ear = 16.964́ 103 H* �����

V

m
*L

E
ÓÖÖ

ny � 4 Π ´ 9´ 109 �����������������������������������
1.5́ 10-8

3.4́ 10-1
 nÓÖ + Eny = 4.989́ 103 H* �����

V

m
*L

b) - Qual  é a capacidade  do condensador?
è A capacidade dum condensador é a razão entre a carga armazenada e a queda de potencial V = V+ - V- entre as 

armaduras.

C � ��������
Q

V
H* F*L

è Uma forma simples de resolver consiste em notar que Ear  ���
d

3
= -DVar  e Eny ���

d

3
= -DVny em cada segmento do 

condensador, pelo que

V � -2 DVar - DVny � -I2 Ear + EnyM �����
d

3

è Substituindo os valores de Ear  e Eny determinados antes obtém-se a definição de C

C � ���������������������������������������������
3 Q

¡2 Ear + Eny¥ d
� ��������������������������������

3 Εr

H2 Εr + 1L  ��������������
Εo A

d

è Para uma solução mais completa note que o potencial associado ao campo E
ÓÖÖ

ar  é tal que -ÑVar = E
ÓÖÖ

ar . Para um campo 

constante na direcção nÓÖ + = -eÓz deve-se ter

Var@zD � V0 + ���������������
Q

Εo A
 z - note - parazÎ B ����

2

3
 d, dF. ;

è Dentro do nylon o potencial associado ao campo E
ÓÖÖ

ny é

Vny@zD � V1 + �����������������������
Q

Εr  Εo A
 z note - parazÎ B ����

1

3
 d, ����

2

3
 dF. ;

è
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Na região do ar abaixo do nylon o campo volta a ser E
ÓÖÖ

ar  e o potencial associado é

Var@zD = V2 + ���������������
Q

Εo A
 z - note - parazÎ B0, ����

1

3
 dF. ;

è Como o potencial V@zD deve ser uma função contínua, nas regiões fronteira deve-se ter coincidência para os valores do 
potencial de cada lado.

Var@dD � V+ \ V+ - V0 = ���������������
Q

Εo A
 d

VarB ����
2

3
 dF � VnyB ����

2

3
 dF \ V0 - V1 = ����

2

3
 
i
k
jjjj ������

1

Εr

- 1
y
{
zzzz ���������������

Q

Εo A
 d

VnyB ����
1

3
 dF � VarB ����

1

3
 dF \ V1 - V2 = - ����

1

3
 
i
k
jjjj ������

1

Εr

- 1
y
{
zzzz ���������������

Q

Εo A
 d

Var@0D � V- \ V2 - V- = 0

è As constantes nas expressões do potencial ficam assim determinadas 

V2 = V-

V1 = V- - ����
1

3
 
i
k
jjjj ������

1

Εr

- 1
y
{
zzzz ���������������

Q

Εo A
 d

V0 = V- + ����
1

3
 
i
k
jjjj ������

1

Εr

- 1
y
{
zzzz ���������������

Q

Εo A
 d

V+ = V- + ����
1

3
 
i
k
jjjj ������

1

Εr

+ 2
y
{
zzzz ��������������

Q

A Εo

 d

è A queda de potencial entre armaduras V = V+ - V- é

V � V+ - V- � ����
1

3

i
k
jjjj2 + ������

1

Εr

y
{
zzzz ���������������

Q

Εo A
 d \

V � ����
1

3
´
i
k
jjjj2 + ����������

1

3.4

y
{
zzzz´ 4 Π ´ 9´ 109 ´ ���������������������������������

1.5´ 10-8

10-1
´ 3´ 10-3 � 38.92 H* V *L

è A capacidade requerida é

C � ��������
Q

V
� �����������������������������������

3 Εr  Εo A

H2 Εr + 1L d \

C == ������������������������������������������������������������������������������������������

3 ´ 3.4´ ����������
1

36 Π
´ 10-9 ´ 10-1

H2´ 3.4+ 1L´ 3´ 10-3
== 3.85´ 10-10 H* F *L

 -
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Qual  é a energia  armazenada  nesse  condensador?
è A energia armazenada num condensador corresponde ao trabalho realizado contra o seu campo interno para separar as 

cargas que estão nas armaduras. Assim, se a carga na armadura positiva é Q e a queda de potencial é V, então a energia 

total é, tendo em conta que C = ������
Q

V

W � à
0

Q

V HqL â q �à
0

Q

������
q

C
 â q � ����

1

2
 ����������
Q2

C
� ����

1

2
 CV 2 � ����

1

2
 VQ

è Tendo obtido V  e C na alínea anterior basta substituir em qualquer das expressões equivalentes

W � ����
1

2
 VQ � ����

1

6

i
k
jjjj2 + ������

1

Εr

y
{
zzzz ��������������

Q2

Εo A
 d

W == ����
1

6
 
i
k
jjjj2 + ����������

1

3.4

y
{
zzzz´ 4 Π ´ 9´ 109 ´ �����������������������������������������

I1.5´ 10-8M2
10-1

´ 3´ 10-3 � 2.92´ 10-7 H* J *L

W � ����
1

2
 ����������
Q2

C
� ����

1

2
 �������������������������������������������
I1.5´ 10-8M2
3.85´ 10-10

== 2.92´ 10-7 H* J *L

W � ����
1

2
 CV 2 � ����

1

2
´ 3.85´ 10-10 ´ H38.92L2 � 2.92´ 10-7 H* J *L

Como faria para calcular a energia associada ao campo eléctrico do condensador?

è Note-se que a energia pode ser considerada como existente no campo eléctrico, com densidade w@rÓD = ���
1
2

 E
ÓÖÖ @rÓD × D

ÓÖÖ @rÓD. 
Assim, dado que neste caso D

ÓÖÖ @rÓD = Σ+  nÓÖ + é constante dentro de todo o condensador, e zero fora dele,  é fácil calcular a 

energia total tendo em conta E
ÓÖÖ

= ����
1
Ε

 D
ÓÖÖ
 e o volume Var = 2 Vny = 2 A ���

d

3
:

W � à
Vol. tot.

w@rÓD âV �à
Vol. tot.

���������
1

2 Ε
  DÓÖÖ ¤2 âV � ��������������

Σ+
2

2
 
i
k
jjjj �������

1

Εo

 Var + ����
1

Ε
 Vny
y
{
zzzz = ����

1

2
 
i
k
jjjj2 + ������

1

Εr

y
{
zzzz ik
jjjj ������
Q

A

y
{
zzzz

2

 �������
A

Εo

�����
d

3
� ����

1

6

i
k
jjjj2 + ������

1

Εr

y
{
zzzz ��������������

Q2

Εo A
 d

d) - Qual  é a maior  carga  que esse condensador  pode  armazenar  
sem correr  riscos  de uma descarga?
è O campo de descarga do condensador é o menor dos campos máximos suportados pelos seus dielétricos. Neste caso 

Ear max = 3´ 106
�����
V

m
, o que significa que a carga na armadura positiva se mantém para valores inferiores a este. Como 

Ear = �������
Σ+

Εo
= ����������

Q

Εo A
 obtemos para a máxima carga no condensador

Qmax � Εo A Ear max � ����������������������
1

4 Π ´ 9
´ 10-9 ´ 10-1 ´ 3´ 106 � 2.65 ´ 10-6 H* C *L

è Esta carga não é suficiente para danificar o condensador porque o campo dentro do nylon para esta carga é 

Eny = ���������������������
Qmax

Εr  Εo A
= ������

1

Εr

 Ear max ` Enymax

è
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Assim a descarga não passa através do nylon. De facto seria necessária uma carga muito maior para causar a rotura no 
nylon

Qrot = Εr  Εo A Enymax = 3.4´ ����������������������
1

4 Π ´ 9
´ 10-9 ´ 10-1 ´ 14´ 106 � 42´ 10-6 H* C *L

e) - Estando  o condensador  em circuito  aberto,  o que acontece  
à diferenç a de potencial  entre  as armaduras  quando  a placa  
de nylon  é retirada?
è Em circuito aberto as armaduras estão isoladas, e portanto a sua carga mantém-se invariante. Assim, quando a placa de 

nylon é retirada, a queda de potencial entre as armaduras passa a ser a de um condensador com capacidade Car = ����������
Εo  A

d

Var � ������������
Q

Car

� ��������������
Q

Εo A
 d � 50.89 H* V *L

è Este valor é maior que o anterior  V � ���
1
3
J2 + �����

1
Εr
N ����������

Q

Εo  A
 d � 38.92V. A diferença de potencial entre as armaduras aumenta.

f) - Qual  é o trabalho  que é preciso  efectuar  para retirar  essa 
placa  de nylon?
è Como vimos que a diferença de potencial no condensador aumenta quando se retira o nylon em circuito aberto, isso 

significa que a energia armazenada também aumenta, ou seja agora  

War � ����
1

2
 QVar � ����

1

2
´ 1.5´ 10-8 ´ 50.89 == 3.81´ 10-7 H* J *L

è A diferença de energia armazenada só pode ser justificada como o trabalho realizado sobre o condensador para retirar o 
dieléctrico. Assim

DW � War - W � 3.817́ 10-7 - 2.918́ 10-7 H* J *L� 8.98´ 10-8 H* J *L

Apêndice: Soluç ão alternativa
è A capacidade do condensador com o nylon retirado xmetros na direcção eÓx pode ser calculada como a de dois 

condensadores em paralelo, um com nylon e área A1@xD = HA - x {L e outro só com ar e área A2@xD = x {, onde { é a 
largura da armadura (dimensão na direcção eÓy).  A capacidade dos dois é a soma das capacidades de cada um, e assim

C@xD � C1@xD+ C2 @xD � ���������������������������������������
3 Εr  Εo A1@xD
H2 Εr + 1L d + ����������������������������������

Εo A2@xD
d

�

��������������������������������������
H1 - Εr L Εo {

d H1 + 2 Εr L  x + �����������������������������������
3 A Εo Εr

d H1 + 2 Εr L � Α x + Β

Α � ��������������������������������������
H1 - Εr L Εo {

d H1 + 2 Εr L ; Β � �����������������������������������
3 A Εo Εr

d H1 + 2 Εr L
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C � ����������
Ε A

d
º ���������������������

Εr  Εo A

d
\ C � 3.5´ �����������������������

1

4 Π ´ 9
´ �����������������������������������������������������

10-9 ´ 5´ 10-14

1.5´ 10-9
== 1.031́ 10-15 H* F *L

Quantos  electrõ es se encontram  na armadura  quando  é aplicada  
a diferenç a de potencial  de 1.5 V?

è Para a capacidade encontrada e a diferença de potencial aplicada de V = 1.5 V deve existir uma carga total na armadura 
negativa de  

-Q == - VC � -1.5 ´ 1.031́ 10-15 == -1.5465́ 10-15 H* C *L
è Dado que um electrão possui uma carga elementar de qe = -1.602176462́ 10-19 C, deve-se obter

Ne � ������������
-Q

qe

� ���������������������������������������������������������������������������
-1.5465́ 10-15

-1.602176462́ 10-19
» 9652electrões
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