EXPERIENCIA 7

CONSTANTE DE TEMPO EM CIRCUITOS RC

| -OBJETIVO:

Medida da constante de tempo em um circuito capacitivo.
Medida da resisténcia interna de um voltimetro e da capacitancia de
um circuito através da constante de tempo.

Il - PARTE TEORICA:
CAPACITOR:

Um sistema formado por duas placas paralelas (armaduras) de area
A, de material condutor, separadas por uma distancia d € um capacitor.

Quando ligamos suas armaduras a uma fonte de tensdo, aparece em
suas placas uma carga +Q e outra -Q.

Definimos a capacitancia C de um capacitor como a relacédo entre a
carga Q e a diferenca de potencial V nos seus terminais.

1)

Se Q é dado em Coulomb, V em Volt, C é expresso em Farad, ().
Para a estrutura acima, a capacitancia é calculada pela relacao:

C= eo x— (2)

Sendo e,, uma caracteristica do meio entre as armaduras, normalmente o vacuo.

Para melhorar as caracteristicas do capacitor, colocamos entre suas
armaduras um material dielétrico. Esse material aumenta a capacitancia do
capacitor.

Existem, comercialmente, a depender da utilizacdo, capacitores dos
mais diversos tipos e tamanhos. Podemos citar alguns, em fungdo do material
dielétrico.

Quanto ao tipo de dielétrico, eles podem ser polarizados (eletroliticos,
tantalo, etc.), ou ndo-polarizados (ar, 6leo, poliester, mica, etc.).
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CIRCUITO RC SERIE - CONSTANTE DE TEMPO CAPACITAVA:

Quando ligamos um circuito com apenas uma resisténcia R, a tensédo
se eleva instantaneamente ao seu valor maximo. Mas quando inserimos um
capacitor neste circuito, a tensdo no capacitor demora um certo tempo para
assumir seu valor maximo Vo.

O circuito da figura 1 contém uma fonte de tenséo Vo, um resistor R, e
um capacitor C, em série.
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Fig. 1
Inicialmente, o capacitor estd descarregando; ligamos o circuito no

instante t= 0, chave na posi¢gdo 1. Vamos ver agora que a carga Q do capacitor
nao se estabelece de maneira instantanea. Sabemos que:

| =— (3)

Pela lei de Ohm temos:

Vg = RX (4)

CARGA DO CAPACITOR:

Aplicando a lei das malhas de Kirchhoff ao circuito da figura 1, (chave
na posic¢ao 1), temos:

Vo=Vr+Vc 5)
Das equac0es 1 e 4, podemos escrever:

Vo=R><I+% (©)
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Da equagéo 3, substituindo em 6 temos:

Vo:Rx%+% (7

A solucéo para esta equacao diferencial € do tipo;

t t

Q=Cx/o(1- e R¢)=CxVo (1- e ') (8)

Verifique a afirmacgéo acima.

Quandot = RC temos:

Q=Cx/o&- %9=63%C><\/o=63%Qo ©)
e %]

onde Qo € a carga maxima do capacitor.

A grandeza RC, que tem dimensdo de tempo, é chamada de
constante de tempo capacitiva. Ela representa o tempo necessario para que a
carga ou a tensdo atinja, no capacitor, um valor igual a 63% do seu valor maximo.

O comportamento da tenséo V é obtido a partir do comportamento de
Q, equacéao 1. Entao:

Q

t
Vc=E=Vo(1- e RC) (10)

O que podemos observar é que, ao ligarmos um circuito RC, a tenséo
demora um tempo infinito para atingir ao seu valor maximo, figura 2.
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Fig. 2
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DESCARGA DO CAPACITOR:

Suponha agora que, na figura 1, a chave tenha permanecido na
posicdo 1 por um longo periodo de tempo, de modo que o capacitor esteja
completamente carregado. Levando a chave para a posicédo 3 ele comeca a ser
descarregado pelo resistor R.

Aplicando novamente a equacdo das malhas de Kirchhoff para esse
circuito, chave em 3, temos:
Vr+Vc=0 (11)

De 1 e 4, temos:
1
RX + E xQ=0 (12)

ou ainda de 3 temos:

dQ 1~
Rx Z+=>Q=0 (13)

rearrumando a equacao, obtemos:

d 1
EQ =- mwt (14)

A solucéo dessa equacéo diferencial € do tipo:

t

Q=Q, %e *° (15)
Verifique a afirmagao acima.
Onde Qo € a carga inicial ou carga maxima no capacitor.

Derivando 15, com respeito a t temos a corrente |.

_R_ . w
4 R>C>e (16)

O sinal negativo na equacgéo 16 define que a corrente € em sentido
contrario ao que nos convencionamos inicialmente.
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t
Rﬂ:-&@_% (17)
C

Ou, finalmente, das equacdes 1, 4, 11 e 17 temos:
t t

Ve=V,xe ¢ =V xt (18)

A equacdo 18 fornece o valor da tensdo V da descarga do capacitor
em fung&o do tempo.

Il - TEORIA DA MEDIDA:

Vocé ira fazer suas medidas, na parte referente aconstante de tempo
capacitiva, com um multimetro usado como voltimetro em tensdo continua. Este
voltimetro n&o € ideal. A sua resisténcia Ry ndo é infinita apesar de grande. Vamos
ver como ela pode interferir nas medidas. Simbolizaremos o voltimetro pelo circuito
equivalente; mostrado na figura 3. Reveja este assunto na experiéncia de “MEDIDA
DA CORRENTE E DIFERENCA DE POTENCIAL".
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Fig. 3

O voltimetro est4 representado por um voltimetro ideal e uma
resisténcia Rvem paralelo.

Com a chave na posi¢cdo 1, figura 3, o capacitor se carrega; na
posicao 2, (chave aberta), ele se descarrega somente sobre a resisténcia Rv do
voltimetro. Na posicéo 3 ele se descarrega sobre o resistor R conhecido e sobre a
resisténcia do voltimetro Ry, associados em paralelo.

Para a descarga do capacitor, temos:
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Fig. 4

A constante de tempo que obtemos é igual a:

_ RXRv

= xC = Rth xC (19)
R +Rv

ts

Com a chave na posicao 1, carga no capacitor, o circuito mostrado a
esquerda é equivalente ao da direita, figura 5. Veja ANEXO.
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Fig. 5

Para esse circuito, temos a constante de tempo t, dado por:
t, =R e o RmC (20)
R+ Rv

Observe que a constante de tempo t, € igual a t,.
Com a chave na posi¢ao 2 (chave aberta), o capacitor descarrega
somente sobre Ry, resisténcia interna do voltimetro, e a constante de tempo é dada

por:

t,=Rv>C (21)

IV - PARTE EXPERIMENTAL:
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LISTA DE MATERIAL:

- fonte de tenséo

- voltimetro

- capacitor de valor desconhecido

- resistor de valor conhecido

- placa de ligacéo

- crondémetro

- chave liga - desliga de duas posicdes
- fios

CUIDAD O COM OS EQUIPAMENTOS:

Nunca ultrapasse a tensdo maxima indicada no corpo do
capacitor, pois pode danificd1o de maneirairreversivel.

Mais uma vez lembramos que o multimetro € um instrumento de
grande sensibilidade. Logo, todo cuidado é pouco durante o seu manuseio.
Certifique-se de que a selecdo da escala esteja correta, isto é: medida de
tensdo continua.

MEDIDAS:

IV.1 - Medidas da Constante de Tempo

2S Anote o valor da resisténcia R, conhecida.

/Qf Anote também o valor da resisténcia interna, Ry do voltimetro,
para o fundo de escala utilizado.

25 Anote o desvio avaliado do voltimetro, para a escala utilizada.

&= Arme o circuito apresentado na figura 6, observando com
cuidado a polaridade do capacitor. Use a resisténcia R, de valor conhecido.

&~ Utilize uma tensédo Vo entre 6 e 12 Volt, a depender da tensao
maxima que suporta o seu capacitor.
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Fig. 6

& Com a chave em 3, meca o valor da tensao Vo, entre os pontos 1
e D (tensédo nos terminais de saida da fonte).

&> Com a chave em 1 e o voltimetro ligado entre os pontos E e D,

meca o valor maximo da tensdo nesse pontos. Espere o tempo suficiente para a
tensédo se estabilizar, pois o capacitor esta sendo carregado.

&= Coloque novamente a chave em 3; neste momento o capacitor

comeca a ser descarregado. Mega, entdo, com o cronémetro, a constante de
tempo de descarga t; que € o tempo necessario para a tenséo cair até 37% do seu
valor maximo. Ao terminar essa medida, deixe o capacitor descarregando, com a
chave em 3, por um tempo maior que 5 t..

&~ Com a chave novamente em 1, meca com o crondémetro a

constante de tempo de carga t, que é o tempo necessario para a tenséo elevar-se
até 63% do seu valor maximo. Compare com o valor de t;. Apos essa medida deixe
0 capacitor carregar-se totalmente.

& Coloque a chave em 2 (chave aberta), mega com o cronémetro a

constante de tempo de descarga t,, tempo necessario para a tenséo cair até 37%
do seu valor maximo. Compare com o valor encontrado para t, justifique a diferenca
encontrada.

&~ Repita o procedimento de carga e descarga do capacitor mais
duas vezes, anotando os respectivos tempos.

&= Cologue a chave na posicdo 1 para carregar o capacitor. Espere
0 tempo suficiente para a tensdo se estabilizar. Coloque a chave na posigéo 2,
(chave aberta) para que o capacitor se descarregue apenas sobre a resisténcia
interna Ry do voltimetro, disparando simultaneamente o cronémetro. A intervalos
regulares de tempo, leia e anote a diferenca de potencial no capacitor, de maneira
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a conseguir no minimo 20 pontos de medida. Escolha o intervalo de medida de
maneira a abranger no minimo duas constantes de tempo. Justifique a sua escolha.

V - RELATORIO:

A seqguir, apresentamos uma seqUéncia de questbes que
obrigatoriamente devem ser respondidas no seu relatorio. Lembramos mais
umavez que estalista nao é limitativa.

- A partir das medidas de tenséo entre 1 e D e entre E e D, calcule o
valor da resisténcia interna Ry do voltimetro, na escala utilizada.

- Das medidas das constantes de tempo t e t; calcule o valor de Ry,
compare com o valor calculado no item anterior.

- Mostre que o tempo de descarga de um capacitor é igual ao tempo
de carga, desde que seja feito nas mesmas condi¢des ou seja, em um circuito com
a mesma resisténcia R.

- Construa uma tabela com os resultados encontrados.

- Trace o gréfico de V versos t, em papel milimetrado. Nao esqueca
de colocar o intervalo de confianca da medida de V.

- Trace o grafico de V versos t, em papel mono - log. A partir dai,
calcule o valor de C.

- Discuta e avalie os erros sobre todas as medidas efetuadas.

- Analise detalhadamente o grafico obtido no papel milimetrado. O
gue acontece quando t ® ¥ ? Esta de acordo com a teoria?

- Justifique todas as observacdes feitas neste experimento.
- Mostre que RC tem dimenséo de tempo.

- Mostre por substituicdo direta que a equacdo 8 é solucdo da
equacéo 7, como também a 15 é solucao da 14.

- Calcule o erro na determinacéo de C e de Rv.
- Compare o valor de Ry encontrado experimentalmente com o valor

dado pelo fabricante do instrumento. Justifique a diferenca.

VI - LEITURA RECOMENDADA:
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