Capitulo 11

Circuitos RC: carga y descarga de
un condensador

IL.I. Objetivos

I Conocer el Tuncionamiento de un registrador y las limitaciones de dicho
instrumento,

| B ]

Conocer y verilicar las leyes que rigen el proceso de carga y descarga de un
condensador, -

A Verilicar relaciones encrgéticas en sistemas estacionarios simples,

4. Venificar la ley de la conservacion de la energia,

11.2.  Equipo
. Registrador
2. Fuenie de cormenie continug
3, Condensador
4. Caja devddica de resisiencias
A Papel cuadriculado

6. Inerruptor de dos polos.
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Figura 11.1: Circuito RC
7. Cables,

11.3. Teoria
11.3.1. Circuitos RC

Son circuitos que ademds de Lener resistencias ticnen condensadores comu ele-
mentos del mismo. El estudio de estos circuitos nos conducira a conocer cormienics
que varfan con el tiempo.

,

Carga de un condensador

$i ¢l interruptor se encuentra en la posicién 1 y aplicamos lu ley de la conser-
vacidn de la encrgia al circuito obtenemos:

sq=i.’Rds+%dq (11.1)

esto cxpresa que el trabajo hecho por la baterfa en el ticmpo df para mover la
carga dy , edg, s igual a la cnergfa disipada en R, es decir * Rdt, mds la encrgia
almacenada en el condensador [(g/C)dg] en el tiempo di. Dividiendo la ccuacion
11.1 por dt y sabiendo que dg/di = 1 oblenemos:

. i
il = = =1 (4.2
E 'i-R- C || I
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Figura 11.2: Curvas caracteristicas de ¥, y Vg en el proceso de carga del conden-
sador.

que es la expresion de la segunda ley de Kirchoff. Comoe i = % s¢ obticne:

dig 1 £
.. et 11.3)
3t TACY R {

La solucidn de ¢sta ecuacidn diferencial cs:

g =Ce(l — ™R (114

para ¢l caso de que g(0) = 0.
Lu expresion para la corricnte que pasa por el circwito ¢s:

g _ € __uyre
T (y1.5
. d i )
las dilerencias de potencial en C' y en R estardn dadas por,
Ve = % (1 SR (11.6)
Ve=iR = ge ¥ (11.7)

s¢ ve ldcilmenic que. en cada mstanie
Ve+Vyp=2e¢

ten estas deducciones hemos supuesto gue la resistencia intema de la Tuente de
ahimentaciin es ¢ero).

La fgura 11.2 es una grifica caracteristica para los voliajes en funcidn del
nempiy;
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Figura 11.3: Determinacidn de la capacidad del condensador (Méodo de la pen-
dicnic).

D la figura 11.2 se ve que, a medida que el tempo pasa, ¢ condensador es
cargado cada ver més lentamente (la corriente de carga disminuyc). Esto debe ser
asi, ya que a medida que aumenta la carga en el condensador su diferencia de
potencial se hace mayor.

La cantidad 7 = RC tiene la dimensidn de tiempo y se llama constanse
de riempo capacitiva. Esta cantidad es una medida de la rapider. con sc carga ¢l
condensador; para el tiempo ¢ = RC el voltaje del condensador seri:

Vo=g(l—e") =0,63¢

O 5Ca que, para ese lempo el voltaje del condensador aleanzé el 63 % de su valor
Tinal.
Si derivamos a V¢ con respecto al tiempo, oblenemos:

dip . & _uysp
adt RC

Para ¢ = (), ohlenemos:
(dVe/dt) ey = e/ RC

esto guiere decir que, en el punio ¢ = 0, la angente a la curva tiene una pendientie
igual a e/ RC.

Podemos ver que, si el proceso fuese lineal, ¢ Licrpo que tardaria on cargarse
el condensador seria justamente RC. Esto nos da la posibilidad de medir 507
utilizando el método de la pendiente.
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Otra cantidad que se usa para caracterizar al circuito RC es el tiempo (Ta)
Yue ranscurre hasta que el voltaje del condensador haya alcanzado el valor ¢/2,
La relacidn entre T 5 ¥ 7o s¢ obtiene de la siguienie manera:

Vese(l=e) 5 “W(Tip)=¢/2

por 1o gue:
ef2 =gl — e"Tinn/™)
de aqui se obtiene;
l,lrlz — E'Tl.lr:i.lr""l'.'

de aqui:
in(1/2) = ~Typaf7c

lo que nos Ja:
Te X ind =T\ (11.%)

con Te = RC.
51 se mde a Ty yp para diferentes valores de R y se hace una gréfica de T3 on
tuneion de f se obtendrd un recta, de cuya pendiente se puede determinar o (.

Descarga de on condensador

Después de haber cargado el condensador ¢ 2 RC |, se pasa ¢l interruplor
s pusicion 2 (ver figura 11.1), En esta posicidn podemos observar que la fuenie
de pader queda aislada del circuito, por lo tanto no habrd una f.e.m. v la segunda
ley de KircholT se reduce a;

il + (gf/C) =0 (119
con
i=dg/dt
s¢ obticne por inlegracidn:
g = gye 4T (11.1(0)
donde:
g = el

es L carga linal del condensador al ser cargado. La cormiente se obtience derivando
L ecuaciin 11.10. &
Lo (111

i==tle
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Figura 11.4: Curvas caracteristicas de Vi vy Vg en el proceso de descanga del con-
densador.

el signo negative indica que el condensador se estd descargando.
Para Vi v Vo se obticne:
Vi £ 2 ZggruReC (11.12)
Ve=g/C = ge IR0 (1113

Se ve ldcilmente que en cada instanic
VR + L";_'_ ==

En la grifica de la figura 11.4 podemos ver la variacion de ambos voltajes
con el tiempe, Bl voltaje en el condensador disminuye con el Beropo, i gue vi
perdiendo carga. Asi mismo puede observarse que, a medida dque ¢l tiempo pasa,
ol condensador se descarga cada vez méds lentamenie,

Vemos entonces que en ¢l proceso de descarga, cl significado de RC'y T, o5
el mismo que para el proceso de canga y la relacion entre estas dos cantidades o
la-misma. Por lo tanto, lambién podemos determinar a ¢ estudiandy 1y descarga
de un condensador,

Balance de energia

Sabemos que la energia que proporciona la bateria en of ticmper ot s =y
ecuacidn 11.1, pero sabemos adicionalmente que;

dg = idt
por lo tanto la energfa proporcionada por la baterfa en ol tiempo df serid:
dEp = gidt
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ahora bien, la energfa proporcionada por la bateria en cl proceso de carga viene
dada por la siguiente expresidn,

E5=friEa=[JmEHﬂ=E[DMi[H (11.14)

ya que:

&8

i ==
es la carga que llega por unidad de tiempo al condensador, el valor de la integral,

fm'.t

seri la carga final del condensador. Tenemos pues que,

i u
.;.]=fu idt (11.15)

por lo que podemos escribir,
Ep = eqq. (11.16)

El valor de la ecuacidn 11.15 se puede determinar de una gréifica, como la de
la figura 11.2, de la siguiente manera:
Se toma el valor méximo de Vi (que debe ser £) y multiplicando por ',

=el

o calculando el drea debajo de la curva Vy; versus t, esto es evaluar I Vgdt, ya que

- 1 jpe=
= dt = — ) 11.
ifo fu 1t an Rl (11.17)
La energia almacenada en el condensador en este proceso estard dada por:
o0 e 1
Bo=[ Zig=:%-_ 1.1
e b qu e e

£ ¥ qu se pueden determinar como en el caso anterior,
Por la ley de la conservacidn de la encrgia, la energia disipada en la resistencia
R debe ser,

1
EJ'I:EH—EE':EEQ'D- (11.19)

Esto se comprueba de la siguiente manera,
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1 1
= _ g7 = —£qy. (11.20)

1 oo ]. o = B
| . —)[ 2o~ b di
e 2= 5 [ Gob 3 )

R o

Por otra parte, de una grifica como la figura 11.2, podemos evaluar a:

[J Vadt

para ello elevamos al cuadrado el potencial Vi v graficamos V3 en funcidn del
tiempo t, luego, hallamos el drea de esta nueva curva.

Para el caso de 1a descarga del condensador se puede demostrar que la energia
almacenada en el condensador es disipada completamente en la resistencia. Esto
también se puede comprobar experimentalmente evaluando, como arriba, grificos
del tipo de la figura 11.4,

11.4. Método

En esta préctica se utilizard un registrador x — t par obtener las grificas o
registros de las variaciones del voltaje en el proceso de carga v descarga de un
condensador ( esto es: registrar curvas como las de las figuras 11.2, 11.4, y 11.5).
En la prictica 10.3.2 se explica ¢l funcionamiento del registrador. También se
menciona que la velocidad de respuesta del registrador es relativamente baja, lo
que implica que las sefiales que varian rdpidamente con el tiempo no pueden ser
registradas (o no serdn registradas con exactitud),
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Ast por gjemplo, es problemdlico registrar el vollgje en la resistencia B (Vi
cin b digura 11.2) al cargar ¢l condensador. La pluma del registrador necesita un
clerio lempe para it de cero a la posicidn correspondiente al voltaje £ (gue es
¢l voltyge inicial en R), si la velocidad de barrido es muy grande el voltaje £ no
commesponderd al voltaje registrado para ¢ = 0s. Por otra parte, como la respucsta
del registrador es lenta, cuando la aguja logre subir hasta cierta altura, va el vollaje
en A serd menor (ha comenzado a disminuir) asf que Ia aguja no alcanzard a llcgar
al valor e,

11.5. Trabajo prictico

Muontar el siguiente circuito;

5

-ru—l s
E e
|
'

b

reyisiTador

1. En gsta parte:

al  Registrar la vanavion de veltaje del condensador en funcidn del tiem-
po, para cinco (3) valores diferentes de la resistencia B del urden de
los kilo-ohmnios (hasta un mdximo de 10 A762), duranie el proceso de
cargi

i A partir del registro anterior, obtener los datos necesarios y graficar
I 2 en funcidn de R y obtener la capacidad C del condensador,

(3

En csta parte:

@) Registrar la varigeidn del voltaje en ¢l condenasor Ve en funcidn del
Liempe ¢, para una resistencia de 3K0) durante los procesos de carga y
descarga del condensador. Determinar por el método de la pendicnte
la capacidad del condensador y comparar con la obtenida en la pare 1.
Comparar T 5 para los procesos de carga y descarga del condensador.
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Figura 11.5: Curvas caracteristicas de Ve y Vi on los procesos de carga v descangza
del condensador,

3. Registrar la variacidn del voltaje Vi en los extremos de la resisiencia .
duranic ¢l proceso de carga del condensador para varios valores de B (2R7102,
SRy BRILG KL, 5K y TR, Explicar lo observado. Nota: user e
velneidad adecuada en el efe horigontal del regivirador.

4. Hacer un registro de Ve y Vi en funcion del diempo & (ambos registros
superpuestos), con los siguientes datos, R = TK{l 6 R = 6 K. De csty
grafica:

a} Evaluar grificamente, gy = [5° gt

) Comprobar si este valor de g, concuerda con ¢l valor de gy que se
pucde obtener del registro de Vi en funcidn del tiempo ¢ (g = V7).

¢) Con el valor de gg calcule Eg y E- .

d)  Elevar al cuadrade la curva Vi(t) (al menos 8 puntos) v hacer una
gréfica Vi (£) en funcidn de t. Evaluar la encrgfa disipada cn K.

e} Con lo oblenido en los puntos () y (d) comprobar la ley de la conser-
vacion de la energia.

3. Merificar las siguicntes grificas tedricas (figura 11.5) realizando ¢l cxpen-
MENLo respectivio:
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il

i

i

Disminuya el voltaje de la fuente de 5V a 2,5V o cambic 1a escala
vertical del registardor de 1V/In a 0,5V In y coloque el nivel cero
en la mitad del papel.

Explicar las posibles diferencias que se presentan entre la teorfa v lo
oblenido experimentalmente,

En el intervalo (0, t,), para varios ticmpos, evaluar la relacion:
Voo + Vao=¢

donde £ cs el voltaje de la fuente.

En el intervalo (t,, 2, ), para varios ticmpos evaluar la relacion:

1.-":-__13 e I-"r;;n =J

6. Instalar el circuitoe

-‘:——- R : '":I Erl.ll"l"'a
L

. Lz bl uf
Thh

®cilosecpio | Oeiloscopio

7. Escoger una [recuencia en ¢l generador ¥y una posicitn del selector (hase de
tempol, de tal ferma, que se observe solamenic un periodo de la sefal, en
L pantalla del oseiloscopio,

i)
b

il
i)

Comparar 1a sefial de entrada con la de salida. Dibujarlas,

Medir el valor Ty en la pantalla del osciloscopio y determinar la ca-
pacidad del condenasdor. Compararla con ¢l valor usado.

Observar la salida en B v compararla con la de ¢

Para ¢l valor de R fijo varfe C' en un rango bastante amplio. Observar
y explicar. Repetir este procedimiento fijando € y variando R,
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11.6. Cuestionario

1. Demostrar que, én la descarga del condensador, la energfa que estaba alma-
cenada en el condensador es disipada completamente en la resistencia.

2, ;El tiempo que se necesita para cargar un condensador depende de la f.e.m.
de la fuente de poder?. Explicar.



