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Resumen

En el presente trabajo se estudid el tiempo caraderistico de un
cgpadtor, proponiendo tn modelo exponencial tedrico contra el cual se han
contrastado los datos experimentales obtenidos. Se trabajé con un circuito
RC con corriente @ntinua, y los voltges estudiados £ midieron por medio
del programa de computacion MPLI.

Introduccion

Un capacitor consta generalmente de dos conductores (placa
metali cas) paralelas y separadas por una pequefia distancia en comparacion
a su ancho. Si se mneda cala una de las placas momentaneamente alas
bornes de una fuente de energia elédrica, en una de las placa aparecea
una caga pasitiva (+q) y en la otra una caga negativa (-q). Las cargas de
cada una de las placas atragdn a las cargas de la otra placay se distribuiran
uniformemente en las superficies internas de las placas, generandose asi un
campo elédrico entre ellas. Como la distancia entre los conductores es
pequefia el campo elédrico entre dlas %ra uniforme, lo cual significa que
las lineas de fuerza seran paralelas y estardn igualmente espadadas. Las
liness de campo en las orillas de las placa presentan una curvatura, (de
aauerdo a lo establecido pa las leyes del eledromagnetismo) que siempre
puede despreciarse si la distancia entre las placa es lo suficientemente
pequefia.

Capacitor de placas paralelas



Cada una de las placas tendré potenciales de caga diferentes, por lo
tanto el capacitor quedara caaderizado pa la diferencia de potencial de
sus placa (V). La diferencia de potencial V es el trabagjo pa unidad de
caga que se necesita para llevar una pequeiia caga desde una placahasta
la otra. De awerdo a su definicidén, V es propacional a la caga. En
particular la diferencia de potencial entre los dos conductores de un
cgpadtor es proparcional a las cargas Q que tienen, donde Q es la caga
total de cala placa Se propone entonces:

Q=C*V

donce la wnstante de proporcionalidad C redbe d nombre de
capacitancia y se mide en coulombs/volt . Esta unidad recibe d nombre de
faradio (F). La cgadtancia de un cgpadtor depende de las formas y las
pasiciones relativas de los conductores, y ademés del medio en el cual se
encuentren inmersos |os mismos.

Puede nsiderarse que en un cagpadtor hay energia elédrica
almacenada en el campo elédrico generado entre sus placa. Como los
cgpadtores pueden concentrar campos elédricos intensos en peguefios
volumenes, pueden servir como dispasitivos Utiles para el almacenamiento
de energia.

Las placa del condensador cuando se mnectan a una fuente de
energia dédrica mmienzan a cagarse @n cargas iguales y opuestas , hasta
gue la diferencia de potencial entre las placa acanza la diferencia de
tension de la fuente. Este proceso se mnhoce mmo carga del condensador .
Si una vez terminado este proceso se retira la fuente y se derra un circuito
conedando con un cable conductor ambos extremos del cgpacitor cargado,
se dainicio a proceso de descaga. Las cargas aaumuladas en el cgpaator
se redistribuirdn por € cable generdndose una rriente dédrica que
disminuird mn el tiempo hasta llegar a un equili brio.

Si construimos un circuito del tipo RC, es dedr, con una resistenciay
un cgpacitor conedados en serie, podremos estudiar |os procesos de cagay
descarga analizando como se mporta la diferencia de potencial en
funcion del tiempo en cada uno e los procesos en forma experimental.
Ademas podemos averiguar si el modelo tedrico propuesto a wntinuacion
es cgpaz de describir los resultados experimentales obtenidos.

En e proceso de caga la diferencia de potencial (V) del circuito es
constante, y resulta igual a la diferencia de tension de la fuente de energia
elédrica Esta puede expresarse en todo momento como la suma de las
diferencias de potenciales del cgpacitor (V) y de laresistencia (Vg):

V =Vc+ Vg



Teniendo en cuenta la relacion antes expresada entre Vi y la cagay
ademés la relacion establecida por 1a ley de Ohm entre la intensidad de la
corriente ( | = dg/dt ) y la diferencia de patencial del conductor, podemos
reescribir la eaiacion anterior, obteniendola siguiente eaacién diferencial:

V=Q+dg*R
C d

La funcién q(t) que satisface la eaacion diferencial anterior es la
siguiente:

q) =V * C(1-e"R9

Ahora, conociendo la funcién que establece la dependencia entre la
cagay el tiempo podmos expresar las diferencias de potencial para la
resistenciay el cgpadtor como funciones del tiempo, resultando:

Ve )=V * (1-¢e"R9 Vi () =V -V =V * e’RC

La catidad RC o T debe tener unidades de tiempo paque el exponente
debe ser adimensional. Esta caitidad recibe el nombre de constante de
tiempo capacitiva del circuito otiempo car acteristico del capacitor.,y es
el tiempo para d cual V¢ es propacional a 1/e. De aaerdo con este
modelo en el proceso de caga V¢ crece @ forma exponencial con el
transcurso del tiempo, estando este aecimiento limitado pa la asintota V.
Por el contrario, Vr describe un comportamiento exponencial deaeciente,
tendiendo a ceo paratiempos muy grandes.
En el proceso de descarga ho hay una fuente de energia, entonces:

0= VC + VR
0=g +dg* R de awerdo con lo explicado anteriormente.

C d

La funcion q(t) que satisface la ewacion diferencial para este
proceso es:

qt) =q* €’

El comportamiento de las diferencias de cala uno de los potenciales
en funcion del tiempo ahora resultan:
Ve (t) = Vo* e'RC Ve (t) =-Vo* e°C

Para d proceso de descaga V. deaece eponencialmente oon el tiempo.
Ambas funciones tienen una asintota en V = 0 para tiempaos muy grandes,
(es dedr, cuandot tiende ainfinito).



Método experimental

Para llevar a cdo la eperiencia nstruimos un circuito RC,
utilizando wa fuente de rriente ntinua, cables, una resistencia de
magnitud conocida y un capacitor del tipo eledrolitico, que tiene marcada
la polaridad. La resistencia y el cgpadtor se wnedan en serie. En la
construccion del circuito utili zamos también bornelas para asegurarnos que
las piezas quedaran bien conedadas.

Para medir diferencias de potencial Vg y V¢ utilizamos un
multimetro digital en paralelo a la resistencia y €l cgoacitor
respedivamente.

En la wnstruccion del circuito debemos tener especial cuidado e
colocar el cgpacitor eledrolitico con la polaridad en €l sentido corredo para
no quemarlo.

Tanto para el proceso de caga wmo para d de descaga para
analizar cdmo varian las diferencias de tension Vg y V¢ en funcion del
tiempo utilizamos un sensor de tension que trabagja bajo e comando cel
programa de mmputacion MPLI. Este programa nos permite contar con
muchas mediciones por unidad de tiempo, tanto de Vg como de V.
Ademas el programa nos permite hace una representacion grafica de las
diferencias de potencial en funcién del tiempo. A partir de la observacion
de las curvas obtenidas graficamente, realizamos las transformaciones
necesarias de los datos para tratar de cnocer el valor del tiempo
caraderistico del cagpadtor (RC). Cuyo valor es caraderistico del circuito
RC con € que trabajamos y debe ser el mismo tanto para d proceso ce la
caga mmo para €l de la descarga. Los valores para los RC hallados
gréficamente seran contrastados con el valor de RC caculado a partir de los
valores de la cgadtanciay de laresistencia medidaos con el tester.

Ademés estudiaremos 3§ realmente las curvas Vi (t) vy Vc (b)
corresponden a la representacion géfica de las funciones exponenciales
gue propone el modelo tedrico planteado. Para comprobarlo nos valemos
de dos reaursos mateméticos aplicables a las funciones exponenciales. Al
aplicar In (logaritmo natural) a una funcion exponencial su gréfico es el de
una reda. La funcién exponencial es la Unica que resulta diredamente
proparcional a su derivada.
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Resultados y discusion

Trabajamos con una fuente de tension continua de 5 volts.
El valor de laresistencia medido con el multimetro es:
R =(64700+ 2100 Q

El valor de la cgadtancia medido con el multimetro es:
C=238*10°F

A partir de estos datos el tiempo caraderistico del capacitor resulta:
T, =RC=(154+05)s

La Figura 1 nos muestra como se amportan las diferencias de
potencial del cgpadtor y la resistencia en funcion del tiempo para d
proceso de caga. El cagpadtor se caga al principio en forma rapida, pero
luego se denla d crecimiento de V¢, teniendo wa asintota en V. El
cgpadtor tiene un tope de caga, y este tope esta dado pa la tension de la
fuente de continua (V).
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Figura 1l : Volatge en funcion del tiempo, en e proceso
de carga dd capacitor. Nétese que las curvas son simétricas.
V¢ corresponck a la diferencia de potencial del capacitor, y
Vg aladelaresistencia

En la resistencia el flujo de la rriente es importante al principio,
pero a medida que en el cgpacitor se van aaumulando mas cargas esta
corriente disminuye, teniendo Vr una asintota en cero para d tiempo en el
cual el cgpadtor logré acumular el total de caga, es dedr cuando V¢ tiende
aVv.

De awerdo a modelo tedrico la representacion gafica de Vgy(t)
corresponde ala de la expresion:

VR(t) =\ * e—t/RC

Si a esta ewadodn exponencial le glicamos logaritmo natural (In), su
representacion gafica se transforma en la de una reda tal como puede

observarse enlaFigura 2
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Fi gura 2 : Diferencia de potencial de laresistencia en funcién del
tiempo (durante el proceso de carga del capacitor). Noétese la escala
logaritmica (In) utilizada en € gey. Larecta en rojo corresponce ala
regresion lineal de la linea en negro (datos experimentales), y € valor
de su pendiente es -1/RC. A partir de este valor calculamos € Tt del
capacitor.

Por tratarse de datos experimentales es necesario realizar un gjuste. La
eauacion de laredaresulta entonces:
INnVg=InV -t/RC

donck lapendiente ( -1/RC) es:
(-0,05702+ 3* 10°) st

y laordenada al origen es:
(1,661+ 0,01)

Del valor de la pendiente podemos obtener el tiempo caraderistico
del capacitor:



T, =(17,538+ 0,009 s

Al aplicar logaritmo natural a los datos experimentales de Vg (1)
transformamos a4 representacion gafica en lineal, con lo cual podemos
afirmar que se trata de una funcion exponencial como la propuesta por €l
modelo. Se obtienen iguales resultados a aplicar e otro recurso
matematico, como puede greciarse en laFigura 3 . Laderivada de Vr
con respedo al tiempo es diredamente proparcional a Vg, y la constante de
proparcionalidad esigual a—1/RC.

04

03
021
ot / p = (0,0576 + 0,0006) 1/seg
00
01F
02

Q3f

dVg (t)/ dt (volts/seq)

04 | s | s | s | s | s |

Vg (t) (volts)

Fi gur a3: Derivada de Vr en funcion de Vg. La pendiente de la recta
de regresion (linea roja) es igual a -1/RC. Se puede apreciar en este
gréfico que la pendiente tiene un error més grande que en € caso
anterior y que por lo tanto e intervalo de confianza contempla e valor
obtenido parala pendientedelaFi gura 2 .

No tiene sentido aplicar las transformaciones anteriores bre la
curva de V(t), ya que no nos permite bgar el exponente al aplicar el
logaritmo. Pero al saber como es el comportamiento de Vg, y cOmo este
voltge se relaciona mn V¢, salvamos el inconveniente de no poder aplicar
ningura transformacion matematica

Vg O dV/dt
[Vrdt OVcO-e"R

EnlaFigura4  se puede observar como varian V¢ y Vg en funcion
del tiempo para d proceso de la descarga. La suma de ambos voltajes en
todotiempo es igual a ceo. El capacitor a principio se descarga en forma
més répida, luego la descarga se hace mas lenta hasta entregar el total de
carga a&cumulada. La curva arrespondiente aVyr es smétrica (con respedo



a ge del tiempo) a la arva de Vc. Ambos voltgies ® estabilizan en cero
con el transcurso del tiempo.
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Fi gura4 : Voltgeen funcién del tiempo (para e proceso de
descarga del capacitor). N6tese que ambas curvas tienden a una
asintota de valor cero y son simétricas respecto a dicho valor.
La suma de ambos voltajes en todo tiempo es igual a cero.

Segun lo establecido pa el modelo tedrico propuesto para el circuito,
la ecuacion que describe la curva de Vc es la siguiente:

Ve(t) =V * g'R¢

ala aal se le puede glicar la misma transformacion para d proceso de
caga

La Figura 5  muestra @dmo al aplicar el logaritmo natural a la
representacion de V¢ (t) se obtiene unareda, cuya pendiente resulta:

Pendiente = -1/RC = (-0,05786+ 0,00009 s

La mnstante de tiempo cgpadtiva del circuito a partir de este gréfico
resulta:

Ts = (17,283+ 0,006) s
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Figura 5 : Voltaje del capacitor en funcion del tiempo. Nétese la
escala logaritmica (In) utilizada en e €e y. La recta en roo
corresponde a la recta que mejor gjusta a los datos experimentales
(linea negra). La pendiente de esta recta es —1/RC, y a partir de este
valor podemos hallar € valor deT.

Nuevamente la airva es la representacion de la funcion exponencial
y no, par ejemplo, la representacion de una hipérbola, ya que si bien el
grafico padria corresponder a asalquiera de estas dos funciones, al aplicar
In sobre una funcion hiperbdlicano olendriamos la representacion de una
reda

LaFigura6 noses (til para confirmar que el deaecimiento de V¢
en funcion del tiempo es del tipo exponencial, porque cmo ya sabemos, la
funcion exponencial es la Unica que resulta diredamente proporcional a su
derivada.
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Figura6 : Derivadade V¢ enfuncién de V. La pendiente de la recta
de regresion (linea roja) es igual a -1/RC. Se puede apreciar en este
gréfico que la pendiente tiene un error més grande que en € caso anterior
y que por lo tanto € intervalo de confianza contempla d valor obtenido
paralapendientedelaFi guras .

Conclusiones

Por diferentes vias hemos tratado ce llegar al valor del tiempo
caraderistico del capadtor (1), y en todos los casos obtuvimos resultados
similares. Es dedr, no hay diferencias sgnificativas entre los tres valores
de T a los que aribamos, si bien las mayores diferencias ® encuentran
entre d valor de 1, conrespedo alosde 1,y Ts.

Para hallar el valor de 1, se utilizael valor de la cgaatancia medida
con €l tester y éste tiene una mayor imprecision asociada debida d aparato.

El modelo tedrico que propusimos para describir la variacion de la
tension en funcién del tiempo es coherente n los resultados
experimentales obtenidos. El modelo tedrico que propone un crecimiento
exponencial paraVc Yy un deaecimiento exponencial de Vy para € proceso
de caga es cgpaz de describir lo que ocurre al realizar la experiencia de
medir Vcy Vg en un circuito RC a diferentes tiempas.



Apéndice: calculo de errores
T=R*C
AT = [( dt/dR * AR)?+ (dt/dC * AC)?Y?
Nota: setomaAC del téster =0
T = 1/pendiente

At = |dt/d pend * Apend
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