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Experiéncia 3 - Simulacao

DESCARGA EM CIRCUITO RC

Introducao

Nesta aula continuaremos estudando circuitos elétricos, introduzindo mais um
elemento — o capacitor. Um capacitor armazena carga em suas placas, sendo que a
relagdo entre 0 mddulo da carga (Q) armazenada em uma das suas placas e a diferenca
de potencial V entre as placas € Q@ = CV, onde C ¢ a capacitancia do sistema, medida em
unidades de Farad (F). (Atencdo, como 1 Coulomb ¢ uma carga MUITO alta, os

capacitores utilizados em circuitos eletronicos tém capacitancias da ordem pF, nF ou

mesmo pF). Ao conectarmos as placas de um capacitor por meio de um resistor de
resisténcia R, ele se descarrega exponencialmente; sendo que a constante de tempo

caracteristica da descarga ¢ T = RC. O tempo T ¢ o intervalo de tempo necessario para

reduzir a carga a uma fracdo 1/e = 0,368 (~37%) do valor original. Temos entdo que a
carga/descarga em um capacitor sera dada por:

Q) =Qexp (-t/ T) (1)
Substituindo Q por CV, podemos reescrever a equagao 1 como:
V(t)=V,exp (-t/T) (2)

A partir da equacdo acima, € possivel relacionar o tempo para o qual a tensao
inicial no capacitor leva para atingir a metade do valor (t;,) com a constante de tempo
caracteristica do circuito:

t,,=In2 T (3)



Procedimento

O conhecimento da constante de tempo caracteristico de descarga T de um
circuito RC ¢ importante para prever a dindmica das correntes em um circuito
eletronico. No caso do uso de tensdo DC essa informacgado € imprescindivel pois indica o
intervalo de tempo que € necessario esperar para descarregar o capacitor, detalhe
especialmente significativo quando se trabalha com altas tensdes. Abaixo vamos
apresentar 3 maneiras de obter experimentalmente essa constante usando meétodos
diversos.

Tempo para t,,

A primeira maneira que estudaremos ¢ a determinagao da constante de decaimento
a partir de medidas do t,, para um determinado circuito eletronico. Suponha que um
determinado grupo de alunos montou o circuito apresentado na figura 1. Para obter t,,, 0
grupo de alunos fechou a chave que liga o capacitor a bateria esperando o tempo
necessario para carregar o capacitor. Note que a “chave que abre e fecha o circuito”
pode ser o proprio cabo ligado & pilha, bastando um simples contato para fechar o
circuito.

Em seguida, o grupo mediu o tempo que a tensdo do capacitor levou para atingir
metade do wvalor inicial. O procedimento usado foi disparar o crondmetro
simultaneamente com abertura da chave, isolando o circuito RC da bateria. Note que o
resistor desse circuito ¢ a resisténcia interna do voltimetro. Esse procedimento foi
repetido por 10 vezes.

A

Figura 1: Circuito RC, com multimetro.



Dados dos componentes do circuito usado: A fonte de tensdo usada foi uma pilha

de 1,5V, a capacitancia do capacitor C ¢ de 1,00 pF e a resisténcia R,, ¢ a resisténcia

interna do multimetro, assuma o valor de 10,0 M Q2 (valor tipico).

Assuma 2% como valor de incerteza para os valores da capacitincia e da
resisténcia interna do voltimetro.

Preencha a tabela abaixo com os valores (#,,) medidos pelo grupo de alunos para o
intervalo de tempo que levou para a leitura do voltimetro ir do valor maximo de 1,50 V
para a metade desse valor 0,75 V. Os dados serdo fornecidos pelo questionario da
simulacdo 3 disponibilizado na pagina da disciplina. Assuma que a incerteza do
crondmetro era de 0,01 s e a incerteza relacionada com o tempo de reacao foi de 0,1 s.

Tabela 1: Tempos de descarga (t1/2) medidos por um grupo de alunos para um
circuito RC.

# | Tempo (s) | # Tempo (s)
1 7,63 6 7,58
2 6,90 7 8,45
3 833 | 8 7,18
4 6,87 | 9 8,09
5 7,71 | 10 8,17

Calcule o valor médio e o desvio padrao da média usando todos os valores da tabela
acima.

N
A média ¢ calculada por x = ﬁ > x; enquanto o desvio padrdo da média ¢ calculado por

1
N
Z(x ,'_)_C )2

o, ———, em que N ¢ o numero total de dados.
1/2m \/(N*I)N

tym = 7,69 £0,18 s

Agora, usando o valor médio obtido, calcule o valor da constante de tempo (T ) e
sua incerteza.



Utilizamos a equagdo (3) para obter T ... € Para propagagdo da incerteza fazemos

2 — (_01 2
GT (atl/Zm © )

T experimental = 11910 :t0926 S
Calcule o valor do T esperado teoricamente e verifique a compatibilidade com o valor
obtido experimentalmente.
Como t = RC, temos que a incertezade T ., ¢ dada por
_ (2 i
0 = (Ghopy +(Zoc)

T o = 10,00 20,28 s

Utilizando o Teste-Z como critério de comparagdo entre T, crimentat € T revrico Obt€MOs z = 2,8, ou
seja, compativel no intervalo de confianga de 2c.



Medicao pela Curva de Decaimento (Multimetro + Cronémetro).

Usando um circuito semelhante ao anterior, outro grupo de alunos obteve a curva
de decaimento para a tensdo no capacitor em funcao do tempo. O procedimento usado
foi gerar um video no qual era possivel enxergar tanto a tela do voltimetro como a do
cronOmetro. Assim foram obtidas as medidas simultaneas de tensdo no capacitor e do
intervalo de tempo apresentadas no grafico abaixo.

Descarga da tensdo em um capacitor
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Figura 2: Curva de decaimento para a tensdo no capacitor em um circuito RC

Calcule o valor da constante de decaimento desse circuito a partir das coordenadas
de dois pontos da curva. Os valores de tensao devem ser lidos no grafico para valores de
tempo que serdo fornecidos no questionario. Use a equagdo 2 para essa avaliagdo.

As incertezas no tempo e tensdo foram consideradas como a menor divisdo da escala
(0,2 s € 0,02 V, respectivamente). A incerteza no tempo corresponde proporcionalmente
a maior contribuicao na imprecisao da leitura, em cerca de 11%. Este valor foi assumido

como incerteza T

exp-milimetrado



T =7,9+0,9 s

exp-milimetrado

Uma maneira mais completa usando todos os pontos medidos € ajustar uma curva
aos pontos experimentais. Como a dependéncia da tensdo em fun¢do do tempo segue a
funcdo exponencial, o procedimento mais indicado € ajustar uma reta em um grafico
monolog desses dois parametros. Para essa finalidade preencha a tabela 2 abaixo com
leituras das coordenadas de dez pontos no grafico linear. O valor do tempo inicial vai
ser informado no questionario da simulagdo. Para os outros valores de tempo some 1
segundo sucessivamente. Assim, se o valor de tempo para o ponto 1 for 0,42 s, os
valores de tempo para os outros pontos serdo: 1,42; 2,42; 3,42... Assuma que as
incertezas estdo relacionadas com a leitura dos pontos, ou seja, metade da menor divisao
de cada escala.

Tabela 2: Pontos do grafico de tempo e tensdo medidos por um grupo de alunos
para um circuito RC.

ponto Tempo (s) Tensdo (V)
1 0.88 1.32
2 1.88 1.17
3 2.88 1.03
4 3.88 0.90
5 4.88 0.80
6 5.88 0.69
7 6.88 0.62
8 7.88 0.54
9 8.88 0.47
10 9.88 0.42

Com os dados da tabela acima, faca um grafico V x ¢ no papel monolog, imprima e
anexe-o a este guia. Determine graficamente o valor da constante T para o ajuste de
reta no papel monolog, e compare esse valor experimental com o obtido no grafico de
papel milimetrado. Vocé€ pode construir esse grafico imprimindo um papel monolog e
colocando os pontos manualmente, ou utilizando algum programa de construgdo de
grafico que preferir.

O grafico abaixo mostra os dados da tabela 2 em escala monolog. As incertezas no
tempo e tensdo foram consideradas como a menor divisdo da escala (0,2 s ¢ 0,02 V,
respectivamente). A incerteza no tempo corresponde proporcionalmente a maior



contribuicdo na imprecisao da leitura, em cerca de 11%. Este valor foi assumido como
incerteza Unica, no eixo y do grafico, e € representado pelas barras de erro exibidas.

O coeficiente angular foi obtido ajustando trés retas: a mais conciliadora (linha continua
vermelha), e as de coeficiente angular extremos (linhas vermelhas segmentadas). A
incerteza do coeficiente angular foi obtida fazendo a diferenga dos valores extremos,
dividida por 6 - que representa o intervalo de 99,9% de confianca, ou seis 6.) A partir
do coeficiente angular e incerteza, calculou-se a constante de decaimento t e sua
respectiva incerteza.

Decaimento do circuito (escala monolog)

10.00 —

tenséo (V)

0.10 i I } I t ‘.

tempo (s)

T =79+0,5s

exp-monolog

A compatibilidade entre os valore ¢ imediata, sendo o Ultimo cerca de 50% mais precisa.



Atencao! Recomenda-se a leitura do “Guia rapido de operacdo de um osciloscopio”
antes de realizar os procedimentos a seguir.

Medicao com Osciloscopio

Osciloscopio

Quando existe a necessidade de se medir intervalos de tempo muito pequenos
envolvendo grandezas elétricas devemos usar um outro instrumento de medida: o
osciloscopio. Esse equipamento nos permite observar as grandezas elétricas quando ha
variagdo em tempos muito curtos como em uma oscilacdo com freqiiéncia alta ou um
pulso de pequena duracdo. Podemos assim trabalhar com freqiiéncias de até¢ algumas
centenas de MHz e pulsos de duragdo tdo pequena quanto alguns nanosegundos. Um
osciloscopio permite a visualizagdo em uma tela da variacdo da tensdo em funcdo do
tempo para um dispositivo conectado aos terminais do equipamento (usualmente um
cabo coaxial). Esse cabo funciona como se fossem dois fios independentes, pois na sua
construcdo a parte externa (malha) € isolada eletricamente da estrutura central.

Para realizar medidas usando um osciloscopio € necessario identificar varios
parametros usados na definicao das condi¢gdes de trabalho:

- Valor da escala de tensdao: dado em unidades de V/div, onde divisdo indica o quadrado
maior na escala vertical.

- Valor da escala de tempo: dado em unidades de seg/div, onde divisdo indica o
quadrado maior na escala horizontal.

- Posigdo do eixo para V = 0: importante para definir leituras absolutas de tensao.

- Posi¢do do Trigger: Indica posigdo usada como referéncia para varredura na tela. E
usado tanto como referéncia para t = 0, como para valor inicial de tensdo no processo de
varredura. Se o usuario tenta definir essa posi¢ao para valores de tensdo nao existentes
no circuito a figura na tela nao fica estavel (parada).

Abaixo um exemplo de uma varredura na tela de um osciloscopio.
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Figura 3: Varredura na tela para uma onda senoidal de 4V de tensdo de pico com frequéncia de
250 Hz. A posig¢do do trigger foi definida para V= +2V.

A maioria dos osciloscopios permite a visualizacdo de duas curvas independentes na
tela, usando entradas também independentes no equipamento (canais 1 e 2). Essa ¢ uma
caracteristica importante j4 que, como a definicdo do trigger ¢ feita para uma das
entradas (canal 1, por exemplo), € possivel medir a diferenga em tempo para eventos
que aparecam em dois dispositivos do circuito.

A figura abaixo mostra uma hipotética situagdo de medida de duas ondas senoidais.
Perceba que a definicdo das escalas de tensdo dos canais ¢ independente, enquanto a
escala em tempo € a mesma. A posicao de V = 0 também ¢ independente para cada
canal.

& Canal 1
Escalaem V: 2 V/div
1. | 4= | PosdeV =0 flecha azul

/ \ Canal 2
Escalaem V: 1 V/div
Pos de V =0 flecha amar

Escala em T: Ims/div
Pos do T = 0: flecha verm

\U/ 7
i

Pos do trigger: flecha verde

Figura 4: Varredura na tela para duas ondas senoidais medidas hipoteticamente em dois pontos de
um determinado circuito

Identifique na figura 4 quais seriam os valores de leitura nos dois canais para o intervalo
de tempo (apos o instante de trigger) fornecido pelo questionario da simulacdo. Como
incerteza de leitura use a menor divisao de cada escala.

No instante 2,45 ms a partir do instante de trigger os canais sao lidos na linha vermelha
tracejada (inserida na figura 4). A incerteza foi estimada como menor divisdo da tensao.
A" =-3,0+£02V V o naa =30 £0.2V

canal 1 —



Medicdo pela curva no osciloscopio

Um grupo de alunos usou o circuito montado abaixo para analisar a curva de
decaimento do valor da tensdo em um capacitor. A fonte de tensdo usado para simular
uma tensdo DC durante um intervalo de tempo foi um gerador de onda (quadrada). A
ponta do osciloscopio no canal 1 (CH/) foi usada para medir a tensdo sobre o capacitor.
A ponta no canal 2 (CH2) foi usado para medir a tensdo do gerador. Importante notar
que todas as conexodes de terra estdo ligadas no mesmo lado (terminal) do capacitor.

Esse procedimento evita que problemas de referenciamento para V = 0 entre os

equipamentos usados.

gerador
de
onda

osciloscopio
V & & &
AP T CH1 CH2
=

—_ g

Figura 5: Medida da resposta do circuito RC no osciloscopio.

Na figura abaixo apresentamos a figura obtida pelo grupo de alunos para a varredura do

canal 1 do osciloscopio.

’

Canal 1
Escalaem V: 2 V/div

Pos de V =0 flecha azul

T
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(1 12 ms; 8,4 V)
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""""" Canal 2
Escalaem V: 4 V/div
| (3,90 ms: 4,2 V) Pos de V =0 flecha amar
h:"_":-q..é_ i

A

Escala em T: 0,5 ms/div

i

Pos do T = 0: flecha verm

Pos do trigger: flecha verde

Figura 6: Varredura do valor de tensdo para o capacitor (canal 1) para o circuito da figura 5.
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Calcule o valor da constante de decaimento do circuito usando o conceito de t,,
para essa finalidade. Note que esse procedimento pode ser usado para qualquer valor
inicial de tensdo, ou seja, o intervalo de tempo para se chegar a metade de um
determinado valor inicial de tensdo ¢ igual para qualquer instante de tempo da curva de
decaimento. Assim sendo, assuma como V,,.. aquele relativo ao instante de tempo
fornecido pelo questionario de simulagao.

Indique na figura os pontos usados para o calculo.

Utilizando a equac¢do (3), temos que T =1¢,/In(2), € a sua incerteza sera
2 = (Ao 2
O (5f1/20[1/2)

T =4,01 £0,14 ms

experimental

Assumindo que o resistor usado no circuito seja de 10,0(2) k2, estime o valor da
capacitancia usada durante as medidas

Como t = RC, temos que a incerteza de C é dada por

— (0 0
6c? = (GhoP +(Zo.y

C=040+0,08F

Desenhe (de preferéncia na figura 6), como ficaria a varredura do canal 2 do
osciloscopio que mede a saida do gerador de tensdao quadrada.

A tensdo maxima V , no capacitor (imediatamente antes de comegar a descarregar) vale

12V. A corrente que passa no capacitor pode ser obtida por
_do _ CVy i
1(?) = i —L et

T
Essa mesma corrente passa pelo resistor, em que a tensao maxima que passa sobre ele

cr,
4
0

T

(imediatamente antes do capacitor comegar a descarregar) ¢ V , = R

Por fim, a tensdo fornecida pela fonte serd V' =V ,+V =24V
Note que eu modifiquei a escala do canal 2 para 4V/div.
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