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Missao do Sistema SENAI

Contribuir para o fortalecimento da industria e o desenvolvimento
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cidadania, a assisténcia técnica e tecnoldgica, a produgao e disseminagao
de informagao e a adequacao, geracao e difusao de tecnologia.
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Introducao

Capacitores podem ser utilizados em circuitos de corrente alternada, por
exemplo, para a obtencdo de defasagem entre sinais ou mesmo na filtragem ou
sintonizacao de freqli€éncias. Os capacitores podem também ser utilizados em
circuitos de corrente continua, principalmente em aplicagdes que envolvam o
chaveamento de sinais.

Este fasciculo ¢ dirigido a um estudo mais detalhado da dinamica
envolvida nos processos de carga e descarga de um capacitor em circuitos de
corrente continua, de forma a permitir que o leitor adquira o embasamento
necessario a compreensdo do principio de funcionamento dos circuitos de
temporizacao que serao estudados em fasciculos posteriores.

0 Para a boa compreensio do conteudo e desenvolvimento das
atividades contidas neste fasciculo, o leitor devera estar
familiarizado com os conceitos relativos a:

« Resisténcia elétrica.
« Fontes cc.
« Capacitores.
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Dinamica de carga e
descarga em capacitores

O PROCESSO DE CARGA DE UM CAPACITOR

O material que constitui as armaduras de um capacitor ¢ eletricamente
neutro no seu estado natural. Isso significa que no estado natural ndo existe
diferenca de potencial entre as armaduras de um capacitor. Sob essas condi¢des
o capacitor esta descarregado.

Entretanto, se um capacitor for conectado a uma fonte cc, apos ter
decorrido algum tempo, ird se estabelecer entre as suas armaduras a mesma
diferenca de potencial existente entre os polos da fonte, conforme ilustrado na
Fig.1

Fig.1 Capacitor conectado em paralelo a uma bateria.
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Quando a diferenga de potencial entre armaduras atinge um valor final de
equilibrio, o capacitor estd carregado. O processo pelo qual o capacitor se
carrega, assumindo uma diferenca de potencial entre as armaduras, ¢
denominado de processo de carga do capacitor.

No processo de carga do capacitor, a tensdo entre armaduras varia com o
tempo de forma nao-linear. Para entender a existéncia dessa nao-linearidade ¢
preciso conhecer algumas propriedades elétricas do capacitor.

RELACAO ENTRE TENSAO E CARGA ARMAZENADA

Durante qualquer estagio do processo de carga do capacitor, a quantidade
de carga removida de uma das armaduras ¢ transferida para a outra armadura.
Por isso ambas as armaduras armazenam cargas iguais e de sinais opostos em
qualquer instante de tempo.

A diferenga de potencial entre as armaduras de um capacitor ¢
proporcional a quantidade de carga armazenada na armadura positivamente
carregada. Se V ¢ a diferenca de potencial entre as armaduras positiva e
negativa, e Q ¢ a quantidade de carga armazenada na armadura positiva, tem-se
que

y-2 ()

onde C ¢ a capacitancia.

Considerando a carga Q
expressa em coulombs e a J A
capacitancia C expressa em faradas,
a Eq.(1) fornece o valor
correspondente em volts para a
diferenca de potencial entre as \
armaduras do capacitor.
funcado linear

A capacitancia ¢ um parametro
independente da quantidade de carga
armazenada em cada armadura e <
portanto a Eq.(1) pode ser Q
representada graficamente conforme Fig.2 Representacdo grafica da Eq.(1).

ilustrado no grafico da Fig.2.
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RELAGAO ENTRE TENSAO E CORRENTE

A quantidade de carga adicionada a armadura positiva do capacitor em um
determinado intervalo de tempo depende da corrente de carga. Dessa forma, um
alto valor de corrente implica um rdpido aumento da quantidade de carga
armazenada na armadura positiva e vice-versa. Da relagao linear entre tensao e
carga armazenada, expressa pela Eq.(1), pode-se concluir que:

Baixa corrente
de carga

—

Alta corrente
de carga

—

Carga armazenada
aumenta lentamente

Carga armazenada
aumenta rapidamente

—

—

Diferenca de potencial
aumenta lentamente

Diferenca de potencial
aumenta rapidamente

A Fig.3 ilustra a dependéncia com o tempo da tensdo no capacitor como

funcdo da corrente que flui entre seus terminais.

.11

Ve [ ==

Ve [ ==

1, > 1,

Fig.3 Variacdo da tensao como fung¢do do tempo para niveis distintos da
corrente no capacitor.

Pelo que foi exposto anteriormente, conclui-se que a rapidez com que o
capacitor se carrega depende fundamentalmente da corrente de carga, sendo este
o principio que estabelece a nao-linearidade da dependéncia temporal da tensao
ou da carga armazenada durante o processo de carga do capacitor.
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O circuito mostrado na Fig.4 facilita a andlise da dinamica de carga do
capacitor, ou seja, o processo de variacdo da carga armazenada ou da tensao no
capacitor como func¢ao do tempo.

a b
o——o{ '}

-

. I T

Fig.4 Circuito utilizado para a analise da dindmica de carga de um capacitor.

Admitindo-se que o capacitor na Fig.4 esteja inicialmente descarregado, a
condig¢ao inicial para os parametros elétricos do circuito pode ser posta na forma

tensao da fonte = Ve
tensao no capacitor = Veo
corrente de carga = 0

Quando a chave ¢ ligada no instante de tempo ¢ = 0, por estar
descarregado, o capacitor comporta-se efetivamente como um curto-circuito.
Sob essas condi¢des, a queda de tensdo no capacitor sem mantém no valor Vy=

0. Dessa forma a tensdo Vy da fonte ¢ aplicada diretamente aos terminais do

resistor, ou seja, o terminal b do resistor fica submetido efetivamente a um
potencial de 0 V, e a corrente inicial do circuito ¢ simplesmente

onde R ¢é a resisténcia do resistor.

A medida que o tempo passa, o capacitor comega a se carregar ¢ a queda
de tensdo entre seus terminais comeg¢a a aumentar. Como resultado, o potencial
do terminal b do resistor aumenta. Representando a tensdo no capacitor no
tempo ¢ por Vi(f), conforme mostrado na Fig.5, a tensdo sobre o resistor no

tempo ¢ ¢ dada por

Va(t)=Ve =Vc(1)
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e a corrente do circuito no tempo ¢ pode ser obtida da relacao

1= @

R

1(?) C _
— clt

Fig.5 Circuito da Fig.4 apds ligagao da chave.

A Fig.6 ilustra
qualitativamente a dependéncia
da corrente de carga e da tensao
no capacitor como funcao do
tempo. Esses parametros
elétricos estdo ai representados
por valores percentuais.

Como se pode observar no
grafico da Fig.6, imediatamente
ap6s o fechamento da chave, a
corrente no circuito € maxima,
visto que a queda de tensdo no
capacitor ¢ nula em ¢ = 0. Esse
alto valor de corrente faz que o
capacitor comece a se carregar
rapidamente, ¢ como previsto
pela Eq.(1), isso provoca um
rapido aumento da queda de
tensao no capacitor.

10

100% » e ——
" P S
Y /cv///
80% ~
PR e 2% (3
i | ()
40% /"_
// ’ \A//I(t)
20% |— -
// \.\\
0% : T\\\\\!***Afi
0 T 2T 3T 4T 5T
tempo

Fig.6 Valores percentuais da corrente ¢ da
tensdo no capacitor da Fig.5 em
diferentes instantes de tempo.
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No grafico da Fig.6, a queda de tensdo atinge pouco mais de 60% de seu
valor maximo no instante de tempo ¢ = 7. Esse aumento na queda de tensdo
reduz o numerador da Eq.(2), o que provoca uma redu¢do na corrente para
menos de 40% de seu valor maximo no instante de tempo ¢ = 7. Com essa
reducdo de corrente, a partir de # = T o capacitor se carrega um pouco mais
lentamente e pela Eq.(1) a queda de tensao também deve aumentar de forma
mais lenta. No instante de tempo ¢ = 27 a queda de tensdo no capacitor atinge
um pouco mais de 80% de seu valor maximo e a corrente do circuito fica
reduzida a pouco menos de 20% de seu valor inicial.

O processo descrito anteriormente continua até que, apos decorrido certo
tempo, o capacitor esteja totalmente carregado. Nessas condi¢des a queda de
tensdo no capacitor atinge um valor que ndo mais varia no tempo, € a corrente
no circuito se reduz a um valor nulo.

Pela Eq.(2), o valor final a tensdo V; no capacitor, necessaria para
produzir uma corrente nula no circuito, pode ser obtida da condi¢ao

Ve =V,
—F R ct :O = VF_VCf:O

= Vep =V
ou seja, o valor final da queda 100%
de tensdo no capacitor ¢ igual a ° L —T |
tensdo da fonte. //

80%
\ IL‘VC(t)

60%

Diminuindo os intervalos
de tempo entre medi¢des dos
valores de tensdo no capacitor € 40% \
de cqrrente no ) 01rcu1t9, \A//I(t)
resultafla em variagdes mais 20% N
graduais daqueles parametros, \
conforme ilustrado na grafico ~—
. 00/ T ———
da Fig.7. ’
0 T 27T 3T AT 5T
tempo

Fig.7 Dependéncia temporal da corrente e
tensdo no capacitor da Fig.5.

11
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Exemplo 1: Para o circuito mostrado na Fig.8, determine:

a) A corrente inicial do circuito, imediatamente apds o fechamento da chave.
b) A carga armazenada na armadura positiva do capacitor no equilibrio.

10 Q

<["' 1) ) | uF
IOV( ':—:'> V(D)

Fig.8 Circuito RC para o Exemplo 1.

De acordo com a Fig.8, tem-se que:

C=1uF=106F
R=10Q
VFZ].O \Y%

a) No tempo ¢ = 0, apds o fechamento da chave, a queda de tensdo no capacitor
¢ nula e a Eq.(2) fornece

Ve —Vc(0) _10V-0V
R 10Q

b) No equilibrio a corrente no circuito € nula e a queda de tensdo no capacitor
assume o valor final

A relagao entre os valores de equilibrio da carga armazenada Of ¢ a queda
de tensdo no capacitor V¢ € dada pela Eq.(1),

Ver :% = Oy =CV¢¢

12
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e utilizando o valor de C fornecido anteriormente resulta
- =108Fx10V=10"C

ou alternativamente,

— 0, =10uC

Vale salientar que a forma geral de cada curva mostrada na Fig.7 ¢
independente do valor de tensdo imposto pela fonte. No entanto, dependendo
dos valores dos pardmetros R e C no circuito da Fig.5, as curvas da Fig.7 podem
se estender ou contrair horizontalmente, conforme discutido na se¢do seguinte.

CONSTANTE DE TEMPO

O tempo de ocorréncia do processo de carga de um capacitor depende
basicamente de dois parametros:

e Capacitancia do capacitor.
e Resisténcia elétrica do circuito.

Os exemplos a seguir mostram de que forma se manifesta essa
dependéncia.

Exemplo 2: Determinar qual dos circuitos mostrados na Fig.9 ira produzir um
carregamento mais rapido do capacitor.

circuito A circuito B
10 kQ 20 kQ
) ———0
£+ —> I+ —>
10V IA() = 10V Ix(0)
T— 100 pF T— 100 pF

Fig.9 Circuitos RC para o Exemplo 2.

Para o circuito 4 da Fig.9 a corrente inicial /, ¢ obtida da Eq.(2) com
Vc(=0)=0, resultando em

13
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10-0
]A(t:O>:]AO:m:O’OOIA

Para o circuito B o mesmo procedimento fornece

_10-0 =0,0005 A

= IBO :O,S mA

Conclui-se portanto que a corrente inical no circuito 4 € duas vezes maior
que aquela do circuito B da Fig.9. Conforme ja discutido anteriormente, em um
determinado instante de tempo, a rapidez com que a tensdo e a carga
armazenada no capacitor aumentam, ¢ proporcional a corrente no circuito nesse
instante de tempo. Da relagdo obtida entre correntes iniciais, pode-se afirmar
que o capacitor do circuito 4 comega a se carregar duas vezes mais rapidamente
do que o capacitor do circuito B da Fig.9.

As Fig.10 e 11 mostram a dependéncia com o tempo da corrente ¢ tensao
no capacitor em cada configuragdo de circuito.

I(mA)

1.0
0.8

i
0.6 \
0.4 N
0-2 Qg
0.0 —~—

0 2 4 6 8 10

t(seg)

Fig.10 Dependéncia temporal da corrente nos circuitos da Fig.9.

14
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10

0 2 4 6 8 10
t(seg)

Fig.11 Dependéncia temporal da tensdo nos circuitos da Fig.9.

Note-se que a corrente final tende a um valor nulo e a tensdo final tende
ao valor de 10 V, em ambos os casos. No entanto, os tempos de ocorréncia
desses eventos sao distintos. Mais precisamente, o processo referente ao
circuito A ocorre mais rapidamente que aquele relacionado ao circuito B da
Fig.9.

Representando o tempo de carga do capacitor pelo parametro Ty, 0

resultado do Exemplo 2 sugere a seguinte dependéncia entre os parametros
Tearga © R:

R T = TcargaT

R »L = Tcarga\lf

ou equivalentemente:

[ ]
sa 0 tempo de carga do capacitor em um circuito RC é
diretamente proporcional a resisténcia elétrica do circuito.

15
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Exemplo 3: Determinar qual dos circuitos mostrados na Fig.12 ird produzir um

carregamento mais rapido do capacitor.

circuito A
10 kQ
o
o+ —> o+
10V ING) — 10V
T— 100 pF T—

circuito B
10 kQ
o
Iy(2) =
50 uF

Fig.12 Circuitos RC para o Exemplo 3.

Ambos os circuitos da Fig.12 exibem a mesma corrente inicial € a mesma

tensao final no capacitor, ou seja,

]A0=]B0=1mA

Pela Eq.(1) o capacitor do circuito 4 armazenara uma carga final

Onr = CpVer =100x107° x10=10,001 C= 1 mC

e o capacitor do circuito B, uma carga final

Ogr = CgVer =50x107% x10= 10,0005 C= 0,5 mC

0 que permite obter

= Oar =20p¢

Conclui-se portanto que a carga final armazenada no capacitor do circuito
A ¢ duas vezes maior que aquela correspondente ao capacitor do circuito B da
Fig.12. Como ambos os circuitos exibem o mesmo valor inicial de corrente,
conclui-se que o capacitor do circuito 4 necessita um tempo duas vezes maior

para se carregar do que o capacitor do circuito B da Fig.12.

16
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A Fig.13 mostra as dependéncias temporais da corrente, tensdo e carga
armazenada no capacitor em cada configuracao de circuito.

B

I(mA) 10Q(mC)
1,0 ) —
N
0.8 *\ 0,8 //
0,6 \\ 0,6 g
B
\\ e
0,4 A 0,4
B\ \, /
0,2 \ \\ 0,2
\ — 0,0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t(seg) t(seg)

0,0

Fig.13 Dependéncias temporais da corrente, tensdo e carga armazenada no
capacitor dos circuitos da Figs.12.

Um exame da Fig.13 permite extrair as seguintes observagoes:

« Ambos os circuitos exibem a mesma corrente inicial.

« Ambos os circuitos exibem a mesma tensado final no capacitor.

« As cargas finais nos capacitores diferem por um fator de dois.

o Tempos distintos sdo necessarios para se atingir o equilibrio em cada
circuito.

O resultado do Exemplo 3 sugere a seguinte dependéncia entre os
parametros 7y, € C:

c? — Tearga T
cl = Tearga ¥

ou equivalentemente:

[ ]
sa 0 tempo de carga do capacitor em um circuito RC é
diretamente proporcional a capacitancia do circuito.

As relagdes de proporcionalidade obtidas a partir dos Exemplos 2 e 3
permitem estabelecer a seguinte relagao:

17
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[ ]

5 0 tempo de carga do capacitor em um circuito RC é
diretamente proporcional ao produto resisténciaxcapacitincia do
circuito.

Pode-se mostrar, a partir de uma analise dimensional das unidades de
resisténcia elétrica e de capacitancia, que a unidade de tempo pode ser obtida
como o produto daquelas outras duas unidades. Por exemplo,

1 ohm x 1 farad =1 segundo

Essa relacdo entre dimensdes, juntamente com a relacdo de
proporcionalidade existente entre o tempo de carga do capacitor e o produto RC,
obtida anteriormente, permite definir um tempo caracteristico 7, denominado de
constante RC do circuito, a partir da relagdo simples

T =RC (3)

O tempo caracteristico 7 dado pela Eq.(3) ¢ uma medida de quao rapido
ou lento serd o processo de carga de um capacitor em um circuito RC, apos
submetido a uma alimentagao externa.

Por exemplo, a constante RC de um circuito formado pela combinagdo de
um resistor de 10 kQ) em série com um capacitor de 100uF vale

T=10"Qx100x 10 °F=100x10?Q x F=1 seg

TEMPO DE CARGA DE UM CAPACITOR

Um capacitor ligado a uma fonte cc através de um resistor, estard
completamente carregado apds algum tempo. Esse tempo de carga Ty, estd

diretamente relacionado a constante 7=RC do circuito.

Pode-se mostrar, através da teoria dos circuitos, que apds transcorrido

um tempo equivalente a SRC, o capacitor de um circuito RC série estard 99,3%

carregado. Na pratica esse alto grau de carregamento pode ser considerado como
sendo total, o que permite definir

T..0a = SRC (4)

carga

18



Série de Eletronica

Por exemplo, para o circuito da
Fig.14, o tempo total de carga do
capacitor vale

T

carga—o%x10-4 Fx104 Q=5 seg

ou seja, transcorridos 5 segundos apds
o fechamento da chave S, a tensdo
sobre as armaduras do capacitor sera
praticamente de 10 V.

SENA/

S 10 kQ

e

10V
o=

Fig.14 Exemplo de um circuito RC
série.

Conforme ja discutido anteriormente, o processo de carga de um capacitor
¢ ndo-linear, ou seja, a tensdo sobre o capacitor aumenta ndo-linearmente com o

tempo.
como fung¢do do tempo.

A Tabela 1 apresenta os valores percentuais de tensdo no capacitor

Tabela 1 Valores percentuais da tensao no capacitor
de um circuito RC como fung¢do do tempo.

t Vel Vi (%)

0 0
RC 63,2 %
2RC 86,5 %
3RC 95,0 %
4RC 98,2 %
SRC 99,3 % ~ 100 %

Os percentuais listados na Tabela 1 sao obtidos com o uso da teoria dos
circuitos aplicada ao circuito RC série, e correspondem a alguns dos pontos
representados anteriormente no grafico da Fig.7.

Exemplo 4: Dado o circuito mostrado
na Fig.15, determinar:

a) A constante de tempo.

b) A tensdo no capacitor apos
decorridas duas constantes de
tempo.

¢) O tempo de carga do capacitor.

120 kQ
—— o

—

18V

T

Fig.15 Circuito RC série referente ao
Exemplo 4.

100 nF

19
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O circuito da Fig.15 exibe os seguintes parametros:

Ve= 18V
C =100 nF
R=120kQ

a) A constante de tempo do circuito ¢ obtida da Eq.(3):

T = RC = 120kQ x 100nF
=(120>< 103)x(100x 10—9) seg
=(1,2 x 105)>< 1077 seg

T=12x102 seg

= T'=12 mseg

b) A 42 linha da Tabela 1 fornece

t=2RC= Ve _ 86,5% = 0,865

Ve
resultando em

VC = 0,865VF

= Ve=156V

¢) O tempo de carga do capacitor ¢ obtido com o uso da Eq.(4):

T. .. =5SRC=5x12 mseg

carga

= 1.,.., =060 mseg

carga

20
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DESCARGA DE UM CAPACITOR

Em um circuito RC a descarga refere-se ao processo através do qual cada
armadura do capacitor retorna a seu estado de neutralidade elétrica.

O processo de descarga ¢ também um processo nao-linear semelhante ao
processo de carga de um capacitor. Em geral o processo de descarga transcorre
através de um resistor de carga, que dissipa a energia armazenada no capacitor
em forma de calor, conforme ilustrado na Fig16.

Veo oV

Fig.16 Processo de descarga de um capacitor através de um resistor.

O processo de descarga de um capacitor pode ser analisado com base na
Fig.17.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Fig.17 Circuito RC sem alimentacao externa.

Como se pode observar na Fig.17, o capacitor estd inicialmente carregado,
apresentando uma tensao V-, entre seus terminais. Com a chave S desligada, a

queda de tensao no resistor € a corrente no circuito sao nulas. Quando a chave ¢
ligada no instante de tempo ¢ = 0, a tensdo V, € aplicada sobre o resistor € a

corrente no circuito passa a assumir o seu valor maximo inicial

21
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Durante um curto espago de tempo a partir de ¢ = 0, o capacitor comega a
descarregar rapidamente, uma vez que a taxa de decréscimo da carga ¢
proporcional a corrente no circuito. No entanto, o decréscimo de carga
armazenada produz um decréscimo proporcional de tensdo no capacitor,
conforme estabelecido pela Eq.(1). Como em qualquer instante de tempo >0 a
tensao no capacitor e corrente no resistor estao relacionadas por

qualquer decréscimo de tensdo
produz um decréscimo de corrente
no circuito. Isso por sua vez
provoca uma diminui¢cdo na taxa 20

de decréscimo da carga 100%
armazenada ou tensdo  no

capacitor. Dessa forma o processo 80%

de descarga do capacitor ocorre de

forma ndo-linear, uma vez que as

taxas de decréscimo da carga 60%
armazenada ou tensdo no capacitor

dependem da corrente instantanea 40%

no circuito. \

A  Fig.18 ilustra a 20% N
dependéncia da tensdo no \
capacitor, relativamente ao seu 0% E—
valor inicial, como fun¢do do 0 T 2T 3T 4T ST
tempo. A corrente no circuito, tempo

relativa ao seu valor maximo, Fig.18 Dependéncia temporal da tensao
segue uma curva semelhante. no capacitor da Fig.17.

Como pode ser ai observado,

imediatamente apds o fechamento da chave, a tensdo no capacitor, juntamente
com a corrente no circuito, tendem a diminuir de uma forma ndo-linear até
atingirem um valor nulo, correspondente ao descarregamento total do capacitor.

O processo de descarga do capacitor de um circuito RC série obedece aos

mesmos principios que governam o processo de carga de um circuito RC
alimentado externamente. Conseqiientemente, o tempo de descarga T4, do

circuito também corresponde a 5 constantes RC, ou seja,

Téiesc = SRC (5)

22
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A Tabela 2 apresenta os valores percentuais de tensdo no capacitor como
funcao do tempo, durante o processo de descarga.

Tabela 2 Percentuais da tensdo no capacitor de
um circuito RC série durante a descarga.

t V!V (%)
0 0
RC 36,8 %
2RC 13,5 %
3RC 5,0 %
4RC 1,8 %
S5SRC 0,7% =0 %
Exemplo 5: Dado o circuito S
mostrado na Fig.19, determinar: _o/o
W . 1o cirei 12V
a constante de tempo do circuito. =
) o 100 uE 100 kO
b) A tensdo no capacitor apos duas T
constantes de tempo. -
c¢) O tempo de descarga do capacitor
apo6s o fechamento da chave. — —
Fig.19 Circuito RC série referente ao
Exemplo S.

O circuito da Fig.19 exibe os seguintes parametros,

C =100 uF
R =100 kQ

a) A constante de tempo do circuito ¢ obtida da Eq.(3):

T = RC = 100kQ x 100F
=(1oox 103)x(100x 10—6) seg

=10°x107*

seg

= T'=10 seg

23
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b) A 4alinha da Tabela 2 fornece

.
t=RC=—-5 =135%=0,135
VCO

resultando em

Ve =0135V, =0,135x12V

=V =162V

¢) O tempo de descarga do capacitor ¢ obtido com o uso da Eq.(5):

Tjesc =SRC=5x10 seg

= Tjesc =50 seg

24
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Apéndice

QUESTIONARIO

1. Qual a relacdo existente entre tensdo e carga armazenada na armadura
positiva de um capacitor?

2. Qual ¢ a carga armazenada na armadura positiva de um capacitor de 1 pF
submetido a uma tensao de 5 V? E na armadura negativa?

3. Qual ¢ a expressao para a constante de tempo de um circuito RC série?
4. Repita o Exemplo 1 admitindo VF=20V, R=50 Qe C=10pF.

5. Para um circuito RC série alimentado externamente, qual ¢ a expressao para
o tempo de carga do capacitor?

6. Se um capacitor carregado for conectado a um resistor, formando um circuito
fechado, qual ¢ a constante de tempo ¢ o tempo de descarga?

7. Para o Exemplo 5, admitindo C =200uF e R = 50 kQ:
(a) qual ¢ a tensao no capacitor apos trés constantes de tempo?
(b) qual ¢ a corrente no circuito apds 3 constantes de tempo?

(c) qual ¢ o tempo de descarga do capacitor?
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