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Introdugao Tedrica

Neste trabalho pretende-se estudar o comportamento de um condensador
através de varias facetas do seu funcionamento.

Antes de se prosseguir com a exposicéo tedrica deste trabalho experimental &
importante referir o que € um condensador. De forma simplificada um
condensador € um dispositivo que armazena energia no campo eléctrico criado
entre um par de condutores polarizados com iguais cargas de sinal oposto.

O design tipico consiste em dois eléctrodos ou placas, cada um deles com carga
oposta. Estas duas placas sao separadas por um dieléctrico (um material ndo
condutor). A carga € armazenada a superficie das placas na fronteira com o
dieléctrico.
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Por uma questdo de simplificagdo, assume-se que as placas e os fios sao
condutores ideais, que o dieléctrico é um isolador perfeito, que todas as linhas
de campo que saem de uma placa vao para a outra ndo existindo qualquer
campo electromagnético exterior.
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Desta forma, nas condi¢gbes supracitadas as placas ficam carregadas com
cargas iguais e opostas e como tal a diferenca de potencial entre os terminais do
condensador é igual a diferenga de potencial entre as placas.

A capacidade de um condensador, isto é, a medida da diferengca de potencial
V¢ que aparece entre as placas para uma dada carga Q € dada por:

Através da relagao entre a equacao anterior com:
| = dQ

dt '
Obtém-se a lei de funcionamento de funcionamento de um condensador:
dv.
dT
Redireccionando agora a atengdo para a componente mais experimental do
trabalho, vai-se comecgar por estudar o ciclo de carga e descarga de um

condensador através da analise da sua relagao com diferentes parametros do
circuito RC (analogo a figura seguinte).
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Numa segunda fase proceder-se-a ao estudo de um condensador real (elemento
capacitivo em paralelo com uma resisténcia) onde se vai analisar o dieléctrico
homogéneo e isotropo através do observagao da variagdo com a frequéncia da
constante do dieléctrico do condensador.

Comecando-se por abordar a primeira fase do trabalho experimental, tendo em
conta a configuragcdo da montagem proposta, € necessario analisar o circuito
RC diferenciando os dois processos.

Para o processo de descarga de um condensador num circuito RC submetido
a uma tensdo constante nula, utilizando as leis de Kirchoff, a ja referida lei de
funcionamento do condensador bem como a lei de funcionamento de uma
resisténcia obtém-se a equacao diferencial que traduz a evolugao da tensao V¢
aos terminais do condensador:

cdVe _ Ve
dt R,
V. (0)=V,



cuja solugao vai ser dada por:

t
Ve (t)=V,-e Re=r.

Estabelece-se desta forma que o denominador do expoente R- C é a constante
de tempo do circuito.

Esta constante traduz o tempo que o condensador demora a atingir 37% da sua
carga inicial.

Por fim para se obter a constante de tempo calcula-se o logaritmo de Vc(t)
obtendo-se assim:
t
— t t
InvV.(t)=InV,-e *¢ =InV,———=InV. =InV, - ——.
C( ) 0 0 R . C C 0 R . C

Desta forma, a constante de tempo € dada pelo inverso do declive da recta de In
Vc em fungao do tempo.

Quanto ao balango energético do processo, pode ser descrito pelas seguintes
relacdes:

t

“Re
I:—d—Q:—CdVCZCVe |
dt dt RC
1 1
W, =>QV ==CV?,
c 2Q 5
[e’e] 0 2 _g 2 _A ] 9
W, =jR|2dt=jR(!j ercgr=Y [ _RC e | _VC
0 s \R R 2 . 2

Daqui se pode concluir que a energia armazenada no condensador € totalmente
dissipada pela resisténcia.

Para o processo de carga de um condensador num circuito RC submetido a
uma tensdo constante V, utilizando as leis de Kirchoff, a ja referida lei de
funcionamento do condensador bem como a lei de funcionamento de uma
resisténcia obtém-se a equacao diferencial que traduz a evolugao da tensao V¢
aos terminais do condensador:

cdVe V-V,
dt R ,
V,(0) =V,

cuja solugao vai ser dada por:

Vc(t):V(l—e_R%).



Estabelece-se desta forma que o denominador do expoente R- C é a constante
de tempo do circuito.

Esta constante traduz o tempo que o condensador demora a atingir 37% da sua
carga inicial.

Por fim para se obter a constante de tempo calcula-se o logaritmo de Vc(t)
obtendo-se assim:

t

In[V -V, (t)]= |r{v -e‘RTCJ: v ———.

Desta forma, a constante de tempo é dada pelo inverso do declive da recta de In
Ve em fungado do tempo.

Quanto ao balango energético do processo, pode ser descrito pelas seguintes
relagdes:
\Y; _t

RC

d¢ ~ dt RC

=V?*C,

0

« 20t 2 ot
W :jvmt:V— e Rcdt=\%[—e RCRC]

0

1 1
W, =-QV ==-CV?,
ZQ 2

C

= = 2 x 2 _a\”
W =jR|2dt:jR[Q—VJ e RCdt=VF(—%e RCJ

W, =W, =%cv2.

Daqui se conclui que a energia fornecida pela fonte de tensdo é igualmente
distribuida pelo condensador e pela resisténcia presentes no circuito RC.

Na segunda actividade considerar-se-a o condensador em questdo como um
condensador em paralelo com uma resisténcia (responsavel pelas perdas
deste). Assim sendo circuito RC série vem entdo como indicado pela seguinte
figura.



A introducgéo da resisténcia em paralelo com o condensador vai alterar o
comportamento do circuito funcionando como um divisor de corrente. Em

notagdo complexa, segue que:
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Para se obter o l¢s basta verificar que, pela lei das malhas:
ul-uz2.

| ,
R1

e pela definicdo de valor eficaz:

2 1 )
» _?-LI dt;

onde T representa o periodo da onda.

Segue que:
2 2 _ 9. i
|ef2=l-ITUl +U2 22 Ul U2.dt©
T R1
ST l-jTuf-o|t+1-fu22-olt—zi-furuz-olt .
RL T T % T %

o1, =%~{Ulef2 +U2,%-2.(U1-U2)}

Para se calcular o valor da resisténcia associada as perdas do condensador,
calcula-se previamente a poténcia dissipada nesta. Assim, tem-se que:
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Comparando com o valor obtido apartir de R2, é possivel obter este:

P=1jbzwnu:
T b
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Com R2 é possivel obter o valor da capacidade do condensador:
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Pelas leis de Kirchoff e o teorema de Gauss a intensidade de corrente é dada
por:

d

Desta forma a permitividade eléctrica do dieléctrico € dada nas componentes
imaginaria e real respectivamente por:
_ Cd d

& e &§=- :
A R,@A

Como os dois resultados anteriores podem corresponder respectivamente a um
real e a um imaginario puro, a permitividade complexa do dieléctrico pode ser
escrita na forma:

E=¢6+]-¢&.



Actividade |

Material utilizado

Fonte de tenséo continua;

Condensador de capacidade variavel;

Sistema de aquisicao de dados (cassy interface);
Computador;

Resisténcia variavel;

Multimetro.

Procedimento Experimental

Inicialmente, montou-se o circuito como indicado na Figura |, assegurando que o
mesmo se encontrava ligado ao sistema de aquisigao de dados.
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Figura 1: Esquema do circuito da primeira actividade

Regulou-se a capacidade do condensador (C) para 1 uF e a resisténcia (R) para
20 kQ e as ligagdes no interruptor foram feitas de forma a permitir o estudo da
descarga do condensador. A tensdo de carga do circuito era assegurada por
uma fonte de tensdo continua que devolvia 5 V a saida desta. Executou-se o
programa Ix, escolheu-se a opg¢ao osciloscope e iniciou-se a recolha de dados.

Observou-se assim o grafico da tensdo aos terminais do condensador (Uc) em
funcdo do tempo, sendo visivel a descarga deste (Graficos 1 a 5). Alterou-se a
representacdo do grafico, seleccionando-se para as ordenadas o logaritmo de
Uc (Graficos 6 a 10). Fez-se uma regressao linear dos dados, obtendo-se o
declive (m) desta. Alterou-se de novo a representacao, seleccionando-se desta
vez 0 quadrado da tensdo no condensador para as ordenadas (Graficos 11 a
15). Calculou-se numericamente o integral de Uc® de t=0 a t=co. Fez-se a
recolha do valor de Uc no instante t=0 indicado na tabela de dados. Repetiram-
se todos estes passos para varios valores de carga (R=30 KQ, 40 KQ, 50 KQ, 60
KQ). Preencheu-se a Tabela 1 com os dados obtidos.

De novo para R=20 KQ, fizeram-se as ligacbes no interruptor por forma a
estudar a carga do condensador. No modo osciloscope, observou-se a tensao



no condensador em fungdo do tempo, sendo visivel a curva da carga deste
(Gréficos 16 a 20). De seguida, na tabela de dados, retirou-se o valor de Uc no
infinito, equivalente a tensdo do condensador apds ter estabilizado num valor.
Alterou-se a representagado grafica, seleccionando-se In(Uc(t=c0)-Uc(t)) para as
ordenadas e executou-se uma regressao linear dos dados (Graficos 21 a 25),
retirando-se o valor do declive (m’) desta. Repetiu-se para os mesmos valores
da resisténcia usados durante o estudo da descarga do condensador. De novo,
introduziram-se os valores na Tabela 2.

Anadlise de Resultados
Comecou-se por calcular o valor tedrico da constante de tempo (71):
r=R-C;
&, =R-g.+C-¢;.

Calcularam-se os inversos dos declives das regressdes lineares (m e m’) e
compararam-se estes valores com o valor tedrico da constante de tempo
(Tabela 3).

inv(m) = %;

ginv(m) = F " -

‘ 1

Representaram-se os inversos dos declives das regressdes lineares (m e m’)
em funcdo do valor de R (Graficos 39 e 40). De seguida, determinaram-se os
declives de dependéncia linear (D e D’) e comparou-se esse valor com a
capacidade do condensador (Tabela 4).

Calculou-se o valor da energia armazenada no condensador no inicio do
processo de descarga, através de:

2
WC :CUC(O) ,

Uc (0)°

c-

&u, =|C-Uc(0)]- &y, +

Ainda, se estimou a energia dissipada na resisténcia durante o processo de
descarga:

W, [Tuc?-d |
R
1 jOwUCZ dt

Ew. == € +m——
" ‘R‘ Juc’ R?

Comparam-se estes valores, preenchendo-se a Tabela 5.



Actividade 2

Material utilizado

Gerador de funcoes;

Condensador de placas paralelas;

Sistema de aquisicdo de dados (osciloscopio digital)
Personal Computer (PC);

Resisténcia variavel;

Resisténcia de fio bobinado;

Multimetro.

Procedimento Experimental

Montou-se o circuito da Figura 2, onde R1 é uma resisténcia variavel de 0 a 1,1
MQ e C é um condensador de placas paralelas com um dieléctrico constituido
por um filme polimérico com uma certa espessura (d). R2 é uma resisténcia que
representa as perdas no condensador (resisténcia interna).

R1

@ @) i RY e L

Figura 2: Esquema do circuito da segunda actividade

Ajustou-se o gerador de sinais por forma a fornecer uma tensao alternada
sinusoidal (U) com uma frequéncia (f) de 200 Hz e amplitude maxima (Vmax) 1V
(equivalente a 2 V pico a pico). De seguida, foi-se regulando o valor de R1, de
modo a que a amplitude maxima de Uc fosse 0,5V. Mediu-se Ry no multimetro
digital e guardou-se num ficheiro de nome dados.dat a variagao temporal de U e
Uc. Com o programa de analise Cygwin obtiveram-se os valores eficazes de U
(U1ef), Uc (Uzef) € 0 valor médio do produto das duas ondas (<U4.U2>). Repetiu-
se este procedimento para varios valores de frequéncia da tensdo (f=500 Hz, 1
KHz, 2 KHz, 5 KHz, 10 KHz, 20 KHz, 50 KHz, 100 KHz, 1 MHz, 2 MHz, 5 MHz e
10 MHz) preenchendo-se a Tabela 6 com os valores obtidos.



Analise dos Resultados

Com os valores obtidos, comegou-se por calcular o valor da corrente eficaz do
circuito usando a seguinte relagéo:

I s :Ri'\/(ulefz +Uzef2 -2-<U,;-U, >)
1

|
gy — %'\/(Ulefz +U2ef2 -2:<U,-U, >)
1

U, I
RfJ@m2+uwz—2<ufu2ﬁ‘%”+

& +

| 1
Ry lUpy” +Upy” —2:<U,-U, >

U,

R0 U
1 et tUge  —2:<U; U, >

)‘ ’ gUZef +

)‘ ’ 8<U1-U2> .

De seguida, estimou-se o valor para a poténcia do circuito (P):

P:Ri1.< U, -u, >—U2ef2);
1

2-U
2'(<U1~U2>—U26f2*5R +—=

R,

1

’ gUZef tig

R,

Ep =

1 ’ g<U1-U2> )

1

Preencheu-se a Tabela 7 com a determinacdo destas duas grandezas.

Com o valor da Poténcia calculou-se a resisténcia interna do condensador (R2):
Use” -

R, = % )

2'Uzef U2ef2

PZ

gRZ _‘ ’ U2ef .gP ’

Finalmente, obteve-se o valor da carga do condensador (C) (Tabela 8):

1 Y 1
C==" [ -] -——5;
@ U 2ef Rz
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Onde w € a frequéncia angular que é dada por 2.11.f.

Representou-se graficamente o valor de R, e de C em fungéo dos logaritmos
das frequéncias (Graficos 41 e 42).

Ainda se foi calcular os valores reais e imaginarios da permitividade eléctrica do
dieléctrico do condensador por largura do dieléctrico. Assim, a parte real vem
dada por:

& _C.
d S’
1
53—5'5C+ 1 €s
E a parte imaginaria:
& 1
d R, @S’
J N S N N S P
5 ‘SZ-RZ-a)‘ ° ‘S~R22 a)‘ ISR, @ ¢

Onde d é a espessura do dieléctrico e S a sua superficie.

Por ultimo, calculou-se o factor de perdas (Tan(d)) da seguinte relagéo:

&
Tan(s)="";
€Rr
1 N
Eran(s) = || ¢ 2
an(s) Eq € gRZ R
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Novamente voltou-se a representar graficamente estas grandezas em fungao
dos logaritmos das frequéncias (Graficos 43 a 45) .

Por ultimo representou-se a parte imaginaria da permitividade eléctrica do
dieléctrico em fungao da parte real, também conhecido por diagrama Cole-Cole
(Grafico 46) .
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Discussao de Resultados

A primeira actividade da experiéncia tinha trés objectivos:

= Comparar o valor da constante de tempo (T) calculada teoricamente com
a obtida graficamente através do estudo da carga e descarga do
condensador;

» Comparar a capacidade do condensador dada pelo fabricante com as
obtidas experimentalmente;

= Comparar a energia armazenada inicialmente no condensador com a
dissipada na resisténcia durante o processo de descarga.

Quanto as constantes de tempo, com os valores da Tabela 3 foi possivel obter o
seguinte grafico de barras:

Comparagao das constantes de tempo para varias resisténcias

0,0600

0,0500-

0,0400+

0,0300- @ Const. Tempo Tedrica (s)
0.0200- m Const. Tempo Descarga (s)

O Const. Tempo Carga (s)

0,0100+

0,0000-
0,0209 0,0301 0,0398 0,0483 0,0559

Resisténcia (kOhm)

De uma forma geral, constatou-se que o valor teérico era 0 que mais se
afastava, embora ele cubrisse os outros dois com a barra de erro. Tal, deve-se
ao facto do valor dado pelo fabricante ndo corresponder a capacidade real do
condensador. Por isso, considerou-se 10% de tolerancia para este valor. Os
valores obtidos durante a descarga e a carga do condensador, sdo muito
proximos (desvios inferiores a 3%) sendo mesmo iguais no caso da resisténcia
de 30 KQ. Embora esta proximidade de resultados, eles ndo se cobrem
mutuamente pela margem de erro, a excepgdo do caso em que sao idénticos,
uma vez que O seu erro associado € muito pequeno. Isso deve-se a ter-se
considerado como erro dos declives (m e m’) a precisdo do computador (ultima
casa decimal) ndo se entrando em consideragdo com o0s erros inerentes ao
processo de aquisicdo de dados. O erro real da determinacdo dos declives é
portanto bastante superior o que faria com que os valores das constantes de
tempo se cobrissem mutuamente. As medi¢cdes tornam-se piores quando os
valores sdo muito baixos devido ao calculo do logaritmo da tensao. Tal facto
pode ser observado nos respectivos graficos. Para o calculo dos declives néo
foram levadas em conta estas ultimas medigdes.
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Em relacdo a capacidade do condensador, obteve-se para o processo de
descarga (D) 9,47x107 + 1,05x10® F (desvio & precisdo de 1,1%) e para o
processo de carga (D’) 9,15x107 + 1,74x10® F (desvio & precisdo de 1,9%).
Estes valores estdo dentro do esperado se admitirmos uma tolerancia de 10%
relativamente ao valor indicado no condensador utilizado, tal como considerado
anteriormente. Observa-se ainda que as capacidades calculadas nas duas
situacdes, embora sejam muito préximas, desvio entre elas de 3,5%, os valores
de erro associados ndo cobrem esta variacdo. Esta situacido fica-se a dever,
novamente, a uma estimativa do erro de m e m’ muito abaixos do efectivo.

Paralelamente, o calculo de D e D’ sdo ainda influenciados pelo facto de se
contemplar apenas a resisténcia imposta no circuito, desprezando a resisténcia
interna do préprio condensador, bem como, a dos proprios cabos de ligagdo do
circuito e da fonte de tensao.

A proximidade de D e D’ revela que a aquisicdo de dados foi feita durante tempo
suficiente para garantir que se tinha procedido a uma carga/descarga tao
completa quanto possivel, isto é, o tempo de amostragem foi superior as
constantes de tempo do condensador para cada resisténcia.

Para comparar os valores de energia armazenada inicialmente no condensador
e dissipada na resisténcia durante a descarga fez-se o seguinte grafico de
barras a partir da Tabela 5.

Comparacao das Energias na Descarga

1,20E-05

1,00E-05+

8,00E-06

O Energia Armazenada no Condensador
)

@ Energia Dissipada na Resisténcia (J)

6,00E-06+

4,00E-06

2,00E-06+

19,9 29,8 39,8 49,8 59,8
Resisténcia (kOhm)

Observa-se que para todos os valores de resisténcia os valores das energias
sdao muito préximos, cobrindo-se, inclusiveé, pelas barras de erro experimental.
Foi, entdo, possivel confirmar a conservagdo de energia no circuito. E ainda
importante referir que caso os valores fossem diferentes, seria de esperar que a
energia dissipada na resisténcia fosse menor que a armazenada inicialmente no
condensador uma vez que o integral do grafico Uc? (t) ndo é calculado até ao
infinito. Tal facto € verificado para todos os valores de resisténcia excepto para o
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primeiro onde o rendimento do circuito € superior a 100%. Este resultado atribui-
se a possiveis erros no sistema de aquisi¢cao de dados.

A segunda actividade tinha como objectivos a determinagdo da resisténcia
interna do condensador, a capacidade deste, as componentes real e imaginaria
do seu dieléctrico, bem como o factor de perdas. Pretendia-se ainda estudar a
variagado destas grandezas com a frequéncia do sinal.

Em relagao as resisténcias, verificou-se que os ultimos trés valores obtidos eram
negativos. Tal situacéo é fisicamente impossivel, ficando-se a dever a erros nas
medi¢cdes. Como se pode constatar pelos graficos 37 e 38, as frequéncias mais
elevadas com que trabalhamos estdo muito além da precisdo permitida pelo
osciloscopio utilizado. Ainda é importante referir que a carga utilizada em R1
tinha de ser muito baixa, para estas frequéncias, ndo sendo, por isso, usada a
resisténcia variavel original. Em sua vez, utilizou-se uma resisténcia de fio
bobinado o que foi perturbar ainda mais o circuito, uma vez que introduz um
termo inductivo. Por estes motivos decidimos ndo considerar estes ultimos
valores para os graficos das outras grandezas.

Observou-se que para baixos valores de frequéncia, a resisténcia interna do
condensador era muito elevada (para f = 200 Hz a resisténcia era 1,013x10° +
2,310x10° Q) aproximando-se o condensador de um ideal, uma vez que a
resisténcia interna de um condensador ideal é infinita. A medida que se
aumentou a frequéncia do sinal, a resisténcia interna diminuiu (Grafico 41)
tendendo para zero quando a frequéncia ia para infinito. Isto leva-nos a concluir
que o condensador em questdo tem um comportamento muito mau para
frequéncia muito elevadas uma vez que com a diminuigao da resisténcia interna
aumentam as perdas do condensador.

Quanto a determinacdo da capacidade do condensador, obteve-se um valor
médio de 6,962x107° + 0,321x107"° F (desvio a precisdo de 4,61%). E importante
referir que ndo se entrou em consideragdo com os ultimos valores, os mesmos
que correspondiam a resisténcias internas negativas, uma vez que estes se
encontravam numa ordem de grandeza diferente. Do grafico da sua variagao
com o logaritmo da frequéncia (Grafico 42), constatou-se que o seu valor
manteve-se aproximadamente constante, salvo algumas oscilagbes que se
ficaram a dever a erros experimentais na aquisicado de dados. Verificou-se ainda
que, a existir variagdo, esta aparentava ser um gradual decréscimo da
capacidade do condensador com o aumento da frequéncia.

No que toca a permitividade eléctrica do dieléctrico, a componente real tem uma
variagdo em todo idéntica a da capacidade do condensador (Grafico 43), uma
vez que sao grandezas directamente proporcionais. Assim, constatou-se que
este valor foi aproximadamente constante para as varias frequéncias operadas.
O seu valor médio foi de 1,934x10" + 0,089 x10°7 (desvio a precisdo de 4,6%).
Nao foi possivel comparar o valor de € do dieléctrico com o de nenhum outro
meio conhecido, uma vez que na realidade determinou-se ¢/d.

A parte imaginaria da permitividade eléctrica do dieléctrico apresentou um
comportamento completamente distinto da real, como pode ser observado no
Grafico 44 - o valor é negativo, tal como esperado, e vai diminuindo em mddulo
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com o aumento da frequéncia. Esta relagdo esta de acordo com o esperado uma
vez que o modulo da componente imaginaria da permitividade eléctrica do
dieléctrico € inversamente proporcional a frequéncia angular.

Quanto ao factor de perdas, regista-se um aumento gradual deste, da mesma
forma que acontece para a componente imaginaria da permitividade eléctrica do
dieléctrico. Tal fica-se a dever a forma como este factor de perdas é calculado,

isto e, Tan(5):g—', em que a componente egr € como ja foi afirmado,
€Rr

aproximadamente constante. Este aumento da perdas seria de esperar, uma vez
que, como se observou, o valor da resisténcia interna do condensador vai
diminuindo, afastando-se do modelo ideal.

Do diagrama Cole-Cole nao foi possivel confirmar nenhum resultado teérico. A
curva obtida ndo mostra nenhuma relagéo aparente entre as duas componentes
da permitividade eléctrica do dieléctrico. Tal facto, fica-se a dever a falta de
precisdo dos aparelhos e do método utilizado.
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Conclusoes

De uma forma geral os resultados obtidos foram satisfatorios sendo possivel
confirmar alguns dos resultados tedricos pretendidos.

Na primeira actividade obtiveram-se resultados muito proximos nos diferentes
ensaios o que mostra a elevada precisao do sistema de aquisi¢cao de dados. No
entanto, existem erros inerentes a estas medicoes que ndo podem ser
desprezados de forma a interpretar correctamente os resultados obtidos.

Foi, entdo, possivel estudar o comportamento de um circuito RC série proximo
do ideal durante o processo de carga e descarga do condensador.

Na segunda actividade estudou-se um condensador de placas paralelas,
determinando-se a sua capacidade e resisténcia interna. Os valores obtidos
tinham um precisdo relativa bastante inferior a da primeira actividade. No
entanto, foi possivel verficar a variagdo de ambas as grandezas com as
frequéncias operadas. Quanto ao estudo das componentes da permitividade
eléctrica revelou-se impossivel fazer um juizo aprofundado dos resultados e
consequente comparagdo com os modelos teoricos. Conclui-se entdo que o
meétodo utilizado ndo é o mais indicado para o estudo em questdo. Para colmatar
esta deficiéncia poder-se-ia fazer um estudo estatistico (numero elevado de
medi¢des para cada condi¢do) eliminando-se assim parte dos erros
experimentais. Tal estudo seria impossivel de ser realizado no periodo da aula.

Como fontes de erro é importante destacar as seguintes:

» Precisdo dos aparelhos de medigdo (multimetros e osciloscépio)
sobretudo para elevadas frequéncias;

= Existéncia de elementos resistivos ao longo do circuito ndo considerados
(fonte de alimentagéo, cabos de ligagéo, aparelhos de medida);

= Existéncia de elementos indutivos (resisténcia de fio bobinado) e
capacitivos (cabos coaxiais) ao longo do circuito;

= Erros nas leituras dos proprios instrumentos;
= Erros de calculo numérico;

= Valores reais diferentes dos dados pelo fabricante (Condensador variavel
utilizado na primeira actividade).
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 1: Descarga do Condensador com R = 20 KQ

Grafico 2: Descarga do Condensador com R = 30 KQ

Grafico 3: Descarga do Condensador com R =40 KQ
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 4: Descarga do Condensador com R = 50 KQ

Grafico 5: Descarga do Condensador com R = 60 KQ

Grafico 6: Regresséo linear do logaritmo de Uc (R = 20 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 7: Regressao linear do logaritmo de Uc (R = 30 KQ)

Grafico 8: Regresséo linear do logaritmo de Uc (R =40 KQ)

Grafico 9: Regresséo linear do logaritmo de Uc (R = 50 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 10: Regresséo linear do logaritmo de Uc (R = 60 KQ)

Grafico 11: Integragdo numérica de Uc? (R = 20 KQ)

Grafico 12: Integragdo numérica de Uc? (R = 30 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 13: Integragdo numérica de Uc? (R = 40 KQ)

Grafico 14: Integragdo numérica de Uc? (R = 50 KQ)

Grafico 15: Integragdo numérica de Uc? (R = 60 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 16: Carga do Condensador (R = 20 KQ)

Grafico 17: Carga do Condensador (R = 30 KQ)

Grafico 18: Carga do Condensador (R = 40 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 19: Carga do Condensador (R = 50 KQ)

Grafico 20: Carga do Condensador (R = 60 KQ)

Grafico 21: Regressao linear do logaritmo de Uc(e) - Uc (R =20 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais

Grafico 22: Regressao linear do logaritmo de Uc(e) - Uc (R = 30 KQ)

Grafico 23: Regressao linear do logaritmo de Uc(e) - Uc (R = 40 KQ)

Grafico 24: Regressao linear do logaritmo de Ucg(e) - Uc (R = 50 KQ)
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Apéndice 1 — Graficos Resultados Experimentais
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Grafico 25: Regresséo linear do logaritmo de Ug(e0) - Uc (R = 60 KQ)
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Grafico 26: Representagao temporal de U e U¢ (f=200Hz)
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Grafico 26: Representagao temporal de U e U¢ (f=500Hz)
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Grafico 27: Representacéo temporal de Uc (f=1 KHz)
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Grafico 28: Representagao temporal de U e U¢ (f=2 KHz)
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Grafico 29: Representagao temporal de U e U¢ (f=5 KHz)
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Grafico 31: Representagao temporal de U e U¢ (=20 KHz)
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Grafico 32: Representagao temporal de U e Uc (f=50 KHz)
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Grafico 35: Representagédo temporal de U e U¢ (f=1 MHz)
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Grafico 38: Representagao temporal de U e Uc (f=10 MHz)
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Apéndice 2 — Graficos Analise de Resultados
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Grafico 39: Determinagéo da capacidade do Condensador (Descarga)
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Grafico 40: Determinagao da capacidade do Condensador (Carga)
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Grafico 41: Representacgao grafica da Resisténcia Interna do Condensador
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Grafico 42: Representacao grafica da Capacidade do Condensador
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Grafico 43: Representagao grafica da componente real de ¢

Componente imaginaria do dieléctrico VS logaritmo da frequéncia
0,00E+000
-5,00E-008

-1,00E-007

-2,00E-007 +

-2,50E-007 . , . , . , . , . :
4 6 8 10 12 14

Grafico 44: Representagao grafica da Componente imaginaria de €
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Grafico 45: Representagao grafica do factor de perdas do dieléctrico
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Grafico 46: Diagrama Cole-Cole
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R(kQ) | & (KQ) | C(uF) | &c(WF) [Uc(0) (V)| uge) (V) | Im| (1/ms) | & (1/ms) | Area (V2ms)| €, ((Vims)
19,9 0,05 4,75 0,010 0,0491 0,0001 233 1
29,8 0,05 4,65 0,010 0,0332 0,0001 318 1
39,8 0,05 |1,00E-06| 1,00E-07 | 4,51 0,010 0,0255 0,0001 391 1
49,8 0,05 4,47 0,010 0,0205 0,0001 485 1
59,8 0,05 4,33 0,010 0,0174 0,0001 543 1
Tabela 1 - Registo de dados para a descarga do condensador
R(kQ) | & (kQ) | C(uF) | & (WF) [Uc() (V)| ey (W) | Im'| (1/ms) | &y (1/ms)
19,9 0,05 4,81 0,010 0,0478 0,0001
29,8 0,05 4,71 0,010 0,0332 0,0001
39,8 0,05 1,00E-06 |1,00E-07| 4,63 0,010 0,0251 0,0001
49,8 0,05 4,54 0,010 0,0207 0,0001
59,8 0,05 4,44 0,010 0,0179 0,0001
Tabela 2 - Registo de dados para a carga do condensador
R(kQ) | & (kQ) | C(uF) | & (uF) T(s) &t (8) 1m(s) | Em(S) 1/m’ (s) E4j (8)
19,9 0,05 0,0199 | 2,04E-03| 0,0204 | 4,15E-05 0,0209 4,38E-05
29,8 0,05 0,0298 | 3,03E-03| 0,0301 | 9,07E-05 0,0301 9,07E-05
39,8 0,05 |1,00E-06 | 1,00E-07 | 0,0398 | 4,03E-03| 0,0392 | 1,54E-04 0,0398 1,59E-04
49,8 0,05 0,0498 | 5,03E-03[ 0,0488 | 2,38E-04 0,0483 2,33E-04
59,8 0,05 0,0598 | 6,03E-03| 0,0575 | 3,30E-04 0,0559 3,12E-04
Tabela 3 - Célculo das constantes de tempo para o0s processos de carga e descarga
C(uF) | &c(kF) D £ D' £y
1,E-06 | 0,0000001 |9,47E-07 | 1,05E-08 | 9,15E-07 | 1,74E-08
Tabela 4 - Célculo da capacidade do condensador
CwR)| e mF) [Ucl0) V)| eucoW)| Weld) [ enc) | R(kQ) | e (k) [ANV'MS)[ g, (Vims) | We()) )
4,75 0,010 | 1,13E-05| 1,E-06 19,9 0,05 233 1 1,17E-05 | 5,71058E-08
4,65 0,010 | 1,08E-05 | 1,E-06 29,8 0,05 318 1 1,07E-05 | 3,92507E-08
1,E-06( 0,0000001 | 4,51 0,010 | 1,02E-05 | 1,E-06 39,8 0,05 391 1 9,82E-06 | 2,99513E-08
4,47 0,010 | 9,99E-06 | 1,E-06 49,8 0,05 485 1 9,74E-06 | 2,48227E-08
4,33 0,010 | 9,37E-06 | 1,E-06 59,8 0,05 543 1 9,08E-06 2,0845E-08

Tabela 5 - Calculo e comparagdo das energias armazenadas e dissipadas




f (Hz) g (Hz) |Rq(kQ) £ry (kQ)  |Usef (V) Eurer (V) [Uef (V) Euoer (V) [SULU> (V) [Ecyrus (V) [lef(A)  [|Eer(A) [P (W) & (W) R (Q) £re (kQ)

200 866600 100 0,7083 0,0001 0,3530 0,0001 0,2313 0,0001| 4,670E-07| 6,417E-10] 1,231E-07 | 2,111E-10| 1,013E+06| 2,310E+03
500 571900 100 0,7084 0,0001 0,3515 0,0001 0,1943 0,0001( 8,510E-07| 8,889E-10] 1,236E-07 | 3,194E-10| 9,994E+05| 3,151E+03
1000 342600 100 0,7087 0,0001 0,3499 0,0001 0,1650 0,0001( 1,584E-06| 1,569E-09| 1,243E-07 | 5,324E-10| 9,849E+05| 4,782E+03
2000 183800 100 0,7090 0,0001 0,3517 0,0001 0,1475 0,0001{ 3,132E-06| 1,569E-09| 1,295E-07 | 5,324E-10| 9,553E+05| 4,426E+03
5000 78250 10 0,7085 0,0001 0,3516 0,0001 0,1348 0,0001| 7,624E-06| 3,652E-09| 1,433E-07 | 9,973E-10| 8,626E+05| 6,499E+03
10000 38700 10 0,7050 0,0001 0,3513 0,0001 0,1309 0,0001( 1,547E-05| 1,287E-08] 1,939E-07 | 4,450E-09| 6,366E+05| 1,497E+04
20000 19100 10 0,7046 0,0001 0,3514 0,0001 0,1285 0,0001( 3,154E-05| 3,438E-08| 2,606E-07 | 9,052E-09| 4,740E+05| 1,673E+04
50000 1 8057 1 0,7014 0,0001 0,3509 0,0001 0,1262 0,0001| 7,475E-05| 5,157E-08] 3,802E-07 | 2,117E-08| 3,239E+05| 1,822E+04
100000 3725 1 0,6969 0,0001 0,3513 0,0001 0,1253 0,0001( 1,608E-04| 1,350E-07| 4,950E-07 | 4,584E-08| 2,493E+05]| 2,323E+04
200000 1923 1 0,6894 0,0001 0,3526 0,0001 0,1255 0,0001| 3,070E-04| 3,395E-07| 6,056E-07 | 8,898E-08| 2,053E+05| 3,028E+04
500000 726,6 0,1 0,6686 0,0001 0,3575 0,0001 0,1292 0,0001( 7,740E-04| 6,023E-07| 2,004E-06 | 2,363E-07| 6,377E+04| 7,557E+03
1000000 344,5 0,1 0,6335 0,0001 0,3569 0,0001 0,1286 0,0001( 1,512E-03| 1,548E-06] 3,548E-06 | 4,985E-07| 3,590E+04| 5,063E+03
2000000 1479 0,1 0,5590 0,0001 0,3561 0,0001 0,1195 0,0001| 3,025E-03| 4,939E-06] -4,899E-05| 1,191E-06|-2,588E+03| 6,435E+01
5000000 10,62 0,01 0,5043 0,0001 0,3645 0,0001 -0,1551 0,0001 7,864E-02| 9,512E-05] -2,712E-02 | 4,181E-05|-4,899E+00| 1,024E-02

10000000 0,06 0,01 0,7166 0,0001 0,3167 0,0001 -0,2251 0,0001| 1,719E+01| 2,868E+00( -5,422E+00| 9,064E-01| -1,849E-02( 3,103E-03

Tabela 6 - Calculo da corrente eficaz, da poténcia e da resisténcia interna do condensador

w(radis)  [€w lef (A) e (A)  [Ugef(V) g (V) |R2(Q) £ (kQ) [C(F) g (F)

1256,637061 4,670E-07| 6,417E-10 0,3530 0,0001| 1,013E+06( 2,310E+03| 7,002E-10| 8,136E-12
3141,592654 8,510E-07| 8,889E-10 0,3515 0,0001| 9,994E+05( 3,151E+03| 7,018E-10| 2,984E-12
6283,185307 1,584E-06( 1,569E-09 0,3499 0,0001| 9,849E+05( 4,782E+03| 7,023E-10| 1,827E-12
12566,37061 3,132E-06| 1,569E-09 0,3517 0,0001| 9,553E+05( 4,426E+03| 7,037E-10| 9,580E-13
31415,92654 7,624E-06| 3,652E-09 0,3516 0,0001| 8,626E+05( 6,499E+03| 6,893E-10| 6,804E-13
62831,85307 1,547E-05( 1,287E-08 0,3513 0,0001| 6,366E+05( 1,497E+04| 7,006E-10| 8,742E-13
125663,7061 3,154E-05| 3,438E-08 0,3514 0,0001| 4,740E+05( 1,673E+04| 7,141E-10| 1,032E-12
314159,2654 | 6,283185307 | 7,475E-05( 5,157E-08 0,3509 0,0001| 3,239E+05( 1,822E+04| 6,780E-10| 6,827E-13
628318,5307 1,608E-04( 1,350E-07 0,3513 0,0001| 2,493E+05( 2,323E+04| 7,283E-10| 8,314E-13
1256637,061 3,070E-04| 3,395E-07 0,3526 0,0001| 2,053E+05( 3,028E+04| 6,930E-10| 9,695E-13
3141592,654 7,740E-04| 6,023E-07 0,3575 0,0001| 6,377E+04( 7,557E+03| 6,892E-10| 7,348E-13
6283185,307 1,512E-03( 1,548E-06 0,3569 0,0001| 3,590E+04( 5,063E+03| 6,744E-10| 8,840E-13
12566370,61 3,025E-03| 4,939E-06 0,3561 0,0001{-2,588E+03( 6,435E+01| 6,754E-10| 1,330E-12
31415926,54 7,864E-02| 9,512E-05 0,3645 0,0001(-4,899E+00( 1,024E-02| 2,224E-09| 7,117E-11
62831853,07 1,719E+01| 2,868E+00 0,3167 0,0001{ -1,849E-02( 3,103E-03| 7,673E-08| 3,246E-06

Tabela 7 - Célculo da capacidade do condensador




C(F) £¢ (F) S (m’) &€s(m2) R:(Q) €ro (KQ)  |w (radls) €y gld (Fim)  [gqq(Fim)  [g/d (F/m) €;q(Fim)  [Tan(3) £7an(d)
7,002E-10 8,136E-12 1,013E+06 | 2,310E+03 | 1256,637061 1,945E-07 2,800E-09| -2,183E-07 2,196E-09| -1,122E+00 2,745E-02
7,018E-10 2,984E-12 9,994E+05 | 3,151E+03 | 3141,592654 1,949E-07 1,370E-09 -8,847E-08 7,016E-10] -4,539E-01 6,790E-03
7,023E-10 1,827E-12 9,849E+05 | 4,782E+03 | 6283,185307 1,951E-07 1,049E-09 -4,489E-08 3,875E-10] -2,301E-01 3,224E-03
7,037E-10 9,580E-13 9,553E+05 | 4,426E+03 | 12566,37061 1,955E-07 8,091E-10| -2,314E-08 1,831E-10{ -1,184E-01 1,426E-03
6,893E-10 6,804E-13 8,626E+05 | 6,499E+03 | 31415,92654 1,915E-07 7,209E-10] -1,025E-08 1,078E-10{ -5,354E-02 7,643E-04,
7,006E-10 8,742E-13 6,366E+05 | 1,497E+04 |62831,85307 1,946E-07 7,834E-10| -6,945E-09 1,833E-10[ -3,569E-02 1,086E-03
7,141E-10 1,032E-12 4,740E+05 | 1,673E+04 | 125663,7061 1,984E-07 8,376E-10| -4,664E-09 1,779e-10{ -2,351E-02 9,959E-04
6,780E-10 6,827E-13 0,0036 0,00001 3,239E+05 | 1,822E+04 |314159,2654 | 6,283185307 1,883E-07 7,128E-10] -2,730E-09 1,612E-10{ -1,450E-02 9,108E-04,
7,283E-10 8,314E-13 2,493E+05 | 2,323E+04 |628318,5307 2,023E-07 7,929E-10| -1,773E-09 1,702E-10{ -8,765E-03 8,755E-04
6,930E-10 9,695E-13 2,053E+05 | 3,028E+04 | 1256637,061 1,925E-07 8,040E-10] -1,077E-09 1,619E-10[ -5,595E-03 8,642E-04,
6,892E-10 7,348E-13 6,377E+04 | 7,557E+03 | 3141592,654 1,914E-07 7,359E-10] -1,386E-09 1,681E-10( -7,242E-03 9,060E-04,
6,744E-10 8,840E-13 3,590E+04 | 5,063E+03 | 6283185,307 1,873E-07 7,659E-10] -1,232E-09 1,771E-10[ -6,574E-03 9,724E-04,
6,754E-10 1,330E-12 -2,588E+03 | 6,435E+01 | 12566370,61 1,876E-07 8,907E-10 8,541E-09 2,361E-10 4,552E-02 1,475E-03
2,224E-09 7,117E-11 -4,899E+00 | 1,024E-02 | 31415926,54 6,177E-07 2,149E-08 1,805E-06 8,788E-09| 2,922E+00 1,159E-01
7,673E-08 3,246E-06 -1,849E-02 | 3,103E-03 |62831853,07 2,131E-05 9,018E-04 2,391E-04 4,078E-05| 1,122E+01| 4,765E+02

Tabela 8 - Célculo das componentes real e imaginaria da permitividade eléctrica do dieléctrico e do factor de perdas
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