Circuitos RC

Hasta ahora s6lo se han descrito corrientes constantes, independientes del tiempo. Sin
embargo, las reglas Kirchhoff y los métodos para resolver circuitos que se han desarrollado
en este capitulo también se aplican a corrientes dependientes del tiempo. La Unica
restriccion es que las fem y las corrientes en el circuito no deben variar con demasiada
rapidez. (Un criterio general para aplicar las reglas de Kirchhoff es que las corrientes y las
fem no cambien apreciablemente en un intervalo de tiempo igual al tiempo que tarda una
sefial luminosa en recorrer el circuito)

Proceso de carga de un capacitor

Aqui se examinara el caso sencillo de una corriente dependiente del tiempo en un circuito
formado por un resistor R y un capacitor C conectados en serie y cargados por una bateria.
La figura 5.31 muestra un esquema de un circuito RC. Se supondra que el condensador esta
descargado al principio, y que la bateria se conecta repentinamente en el momento t = 0.
Primero, la diferencia de potencial a través del capacitor es cero. Cuando se conecta la
bateria, pasa carga de sus terminales a las placas del capacitor. A medida que se acumula
carga en la placa, la diferencia de potencial entre ellas aumenta de forma gradual. El flujo
de carga se detendréa cuando la diferencia de potencial entre las placas sea igual a la fem de
la bateria. Esta descripcion cualitativa del proceso de carga indica que al principio la
corriente es grande, pero disminuye gradualmente hasta que al final tienda a cero.
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Figura 5.31 Carga de un capacitor Cuando el interruptor se cierra (en t = 0), la corriente
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pasa de cero a Eg. A medida que transcurre el tiempo, Q se acerca a @y, y la corriente i se
acerca a cero.

Para conocer el tratamiento matematico de la corriente en un circuito se usa la regla de
voltaje de Kirchhoff: la suma de todas las fem y las caidas de voltaje en torno al circuito
debe ser cero. La fem de la bateria es V;. Si en algun instante la corriente es I, la caida de
potencial a través del resistor es AV = —RI. Y si la carga en las placas del capacitor en



cierto instante tiene magnitud Q, la caida de potencial a traves de las placas es AV, =
—Q
/- Por tanto

C 5.28

En el momento inicial Q = 0, y entonces la ecuacion (5.25) indica que la corriente inicial

esl = VE/R. Al terminar el proceso de carga, I = 0 y de acuerdo con la ecuacién 4.3,

Q = CV,. Entonces, en el momento inicial, toda la caida de potencial esta en el resistor, y
al terminar el proceso de carga toda la caida de potencial esta en el capacitor. En tiempos
intermedios, el resistor y el capacitor contribuyen a la caida de potencial.

Recordando que

_dQ
T odt

Entonces,

dt C 5.29

Esta ecuacion se puede resolver por integracion directa si se ordena de modo que un lado se
proporcional a dQ y el otro se proporcional a dt, entonces

aQ Q  (Q
R =% c=(c%) 5.30
Al dividir la ecuacién (5.30) por R, resulta
dQ 1,0 1
7= "7lc %)= "R @ %O
dQ 1
Q_VEC__ﬁdt 5.31

Ahora se integrara cada lado de la ecuacion (5.31) , desde su valor inicial cero hasta el
valor en cierto momento posterior a t
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La integral del lado izquierdo es el logaritmo natural, in(Q — V,)y la del lado derecho es t.
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Al despejar Q

_1,
Q:Qf(l_eRC> 5.32
Donde V.C = Q¢

La corriente instantanea I tan solo es la derivada con respecto al tiempo de la ecuacion de Q
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5.33
La cargay la corriente son ambas funciones exponenciales del tiempo.

En la figura 5.32a y 5.32b la corriente y la carga del capacitor se ilustran como funciones

del tiempo. En el instante en que el interruptor se cierra (t = 0), la corriente pasa de cero a
- e . V, , . .
su valor inicial I, = ;‘E; después de eso, tiende gradualmente a cero. La carga del capacitor

comienza en cero y poco a poco se acerca al valor final dado por la ecuacion (4.3),
Qr =VcC.
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Figura 5.32 a) Carga en el capacitor del circuito RC en funcion del tiempo, b) Corriente en
el capacitor RC en funcidn del tiempo.

El producto RC que aparece en la exponencial tiene unidades de tiempo, y se representa por
T

T=RC
5.34
Este tiempo se llama tiempo caracteristico del circuito RC; también se llama constante de

tiempo RC. En la figura 5.32a se ve que la mayor parte de la carga se efectia dentro del
tiempo caracteristico. Con mas precision; en el tiempo caracteristico t = T = RC, la carga
alcanza el valor

Q=V.Cl—eV)=VC (1 ) = V,C x 0.63

2718

esto es, en el tiempo caracteristico la carga llega a = 63% de su valor final. En términos del
tiempo caracteristico la carga y la corrientes se pueden escribir como

_t _1,
= —_ = RC
Q =0 (1 e T) 1 Iye 5 35

SR Carga en un condensador

Suponiendo que la resistencia es R = 8.0 * 1030 en el circuito ilustrado en la figura, que
la capacitancia C = 2.0 * 107°F y que la fem de la bateria es V, = 1.5V, ¢Cual es el valor




inicial de la corriente en el instante de conectar la bateria? ;Cual es el valor final de la
carga del capacitor?;Cual es la carga cuando t = t? ¢(Cuando t = 2t? ;Cuando t = 517

Planteamiento: Es una aplicacion de las ecuaciones para la carga de un condensador.
Siendo la constante de tiempo del , 7= RC = 8.0 * 103Q x 2.0 x 10~ %s = 16ms, el cual
representa el tiempo en que el condensador se ha cargado un 63% de su valor final.

Ejecutar

a) valor inicial de la corriente en el instante de conectar la bateria

A 1.6V

[=2%  oS[=—"" S51=19+10"%4A
8.0 x 1030 *

b) wvalor final de la carga del capacitor
Qr=CV; =QF=20x10"°FXx 15V = Q;=3.0%10°C

c) cargacuandot =1
t T
Q=0Qr (1 - e_?) = Q =3.0x10°C (1 — e‘?) =3.0%105C(1—e™1)

Q=19x10"°C
d) cargacuandot = 21

Q=0f (1 - e"g) = Q =3.0x10°C (1 - e_g) =3.0*10°C(1 — e~2)
Q=26%10"°C
e) cargacuandot = 51
Q =0Qr (1 — e-%) = Q=3.0x10°C (1 — e_%> =3.0%10°C(1 — e75)
Q=3.0x+10"°C

Comentarios: Después de cinco constates de tiempo, la carga se acercé a menos de 1%de
su valor final.

Sl RNl  Carga en un condensador

Un resistor con resistencia 10M(Q estd conectado en serie con un capacitor cuya
capacitancia es 1.0uF y una bateria con fem de 12V. Antes de cerrar el interruptor en el
momento t = 0, el capacitor se descarga. a) ¢Cudl es la constante de tiempo? b) ;Qué
fraccion de la carga final hay en las placas en el momento t = 46 s? ¢) ¢Qué fraccion de la
corriente inicial permanece en t = 46 s?

Planteamiento: Esta es la misma situacion que se ilustra en la figura 5.31, con R = 10MQ,
C = 1.0uF y V, = 12V. Las variables que se buscan son a) la constante de tiempo, 7, b) la



carga Q ent = 46 s dividida entre la carga final Q¢ y c) la corriente I ent = 46 s dividida
entre la corriente inicial 1.

Ejecutar:
a) Constante de tiempo
T=RC
T=10%10°0x1.0*107°F = 7=10s
b) Fraccién de la carga final hay en las placas en el momento t = 46 s

De acuerdo a la ecuacion (5.32)

Q:Qf(l—e_%t> =>£=1—e_Rict

Qf
Q L6 Q
< =1-eT0* == =0.99
Qr Qr

El capacitor esta cargado al 99% después de un tiempo igual a 4.6RC, 0 4.6 constantes de
tiempo.

c) Fraccion de la corriente inicial permaneceent = 46 s
De acuerdo a la ecuacion (5.33)

1 I 1

I = Ioe_R_Ct = — = ¢ RC'
0

I 1 I

—_ = e_ﬁ46 > — = 0010
I I

Después de 4.6 constantes de tiempo, la corriente ha disminuido al 1.0% de su valor

inicial.

Descarga en un capacitor

Una vez terminado el proceso de carga, y que se ha detenido la corriente en el circuito, se
puede desconectar la bateria. Entonces la carga permanecerd en las placas del capacitor
(excepto por una fuga lenta a través del capacitor o el aire). Sin embargo se puede suponer
que se conecta ahora las terminales del capacitor con las del resistor, como se ve en la



figura 5.33. Entonces, el capacitor se descargara a través de resistor. La corriente serd
grande en el momento inicial, y en forma gradual se nivelara y tendera a cero a medida que
decrezca la diferencia d potencial a través del capacitor. Con un analisis similar, usando la
regla de voltaje de Kirchhoff y con integracion directa, se llegan a las ecuaciones que
describen la descarga en el capacitor.
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Figura 5.33 Descarga de un capacitor, ahora el interruptor (SW) se abre.

Abrir el interruptor (SW), equivale a hacer cero, V; en la ecuacion (5.28), resultando

aQ @
R0 5.33
Q @  _dQ_ Q
Ra e & T ke
Organizando términos
dq
0 - rc 5.34

Integrando la ecuacion (5.34)

5.35




La corriente instantanea I es la derivada de ésta con respecto al tiempo

_ dQ_ d _1,
1= =G0 = (@)

Ahora la corriente es la inversa de la razon de cambio, porque durante el proceso de
descarga, hay una disminucion de carga, que da como resultado una corriente positiva

QO —it _it
I—Ee RC ﬁl—loe RC 536
la constante de tiempo para el caso del proceso de descarga, es
Qo
— -1 ==
q= QOe =4q= e 5.37

esto es, en el tiempo caracteristico la carga ha disminuido a = 37% de su valor inicial.

En la figura 5.34a y 5.34b, se muestra el comportamiento dela carga q Yy la corriente I
para el proceso de descarga de un condensador en funcion del tiempo, respectivamente.

a) b)

Iy

Figura 5.34 Capacitor en un proceso de descarga. a) La carga g, b) la corriente I. En
funcion del tiempo

Sl ¥  Descarga en un condensador

El resistor y el capacitor descritos en el ejemplo 5.11 se reconectan como se ilustra en la
figura 5.33a. Originalmente, se da al capacitor una carga de 5.0uC y luego se descarga al
cerrar el interruptor en t = 0. a) ¢En qué momento la carga sera igual a 0.50uC? b) ¢Cual
es la corriente en ese momento?



Planteamiento: Esta es la misma situacion que se ilustra en la figura 5.33b, con R =
10MQ, C = 1.0uF. Las variables que se buscan son a) el valor de t en el que g = 0.50uCy
b) el valor de I en ese momento.

Ejecutar:
a) Elvalordetenelque @ = 0.50uC

De acuerdo a la ecuacion (5.35)
1 1
q= Qoe_ﬁt = i — ¢ RCt
Qo
Despejando t, resulta
1 t
In <i> =In (e_ﬁt) =—— =t=—-RClIn (i)
Qo
Sustituyendo los valores

0.5uC
5.0uC

t=10*1O6QX1.0*1O_6Fln( >=>t=235

Esto es 2.3 veces la constante de tiempo T = RC = 10 s.
b) El valor de I en ese momento.
De acuerdo a la ecuacion (5.36)

_1 Qo _1
| =I,e Rct =]="2¢ R
0€ Tk

SRR  El circuito convertible

En el circuito de la figura 5.35a, el interruptor SW ha estado en la posicion 2] durante
largo tiempo. a) Cuando t = 0, se cambia a la posicién (Figura5.35b). ¢Cual es la carga
en el capacitor, en funcion del tiempo t? b) Mucho tiempo después, en algin momento t’,
el interruptor regresa a la posicion | 2| (Figura5.23c). ¢Cual es la carga en el capacitor en
funcién del tiempo t'? Cual es e voltaje a traves del resistor R, en funcion del tiempo t'?
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Figura 5.35 Circuito RC convertible.

Planteamiento:

Solucién:

a)

b)

Como el interruptor ha estado en la posicion durante mucho tiempo, el
condensador est4 descargado. Cuando el interruptor pasa a la posicion [1], la
corriente solo pasa por el circuito exterior (Figura 5.35b), por R, el capacitor C se
carga hasta su valor final Q = CV, igual que la descripcion anterior de la carga de
un circuito RC. Entonces, el tiempo caracteristico relevante es T = R, C, y la carga
en el capacitor se define por la ecuacion:

t
Q=CV; (1 —e_Rl_C>
ConR =R,

Mucho tiempo después, cuando t > R, C, el interruptor pasa a la posicion . Sea
el nuevo tiempo inicial t' = 0. El condensador estd cargado inicialmente con




Q = CV,. Como la fem esta ahora realmente desconectada, la descarga sélo se hace
en la malla derecha (Figura5.35c¢) y la corriente pasa en direccion contraria a la de
las manecillas del reloj por la combinacién de resistores en serie, y ahora la
resistencia equivalente es R = R, + R,. Entonces, la carga en el capacitor sera una

funcion de t' con
t .
Q = C‘/Se_ﬁ = C]/Se (R1+R3)C
Como se dijo, la corriente tiene direccion contraria a la de las manecillas del reloj en
la malla derecha, y su magnitud es:

-t
I = e RC

| o

tl
= Le_(RﬁRz)c
R + R,

y el voltaje a través de R, se calcula con la relacion de Ohm,

I

V. ot
AV == 1R2 = AV =|\——7m——e (R1+R2)C R2
R, + R,



