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{1 suma aigebraica de las corrienles en cuarguier

Regla de Kirchhoff de las mallas: La suma algebraica de las diferencias de poten-
cial en cualguier malla, incluso las asociadas con las fem vy las de elementos con re-
sistencia, debe ser igual a cero. Es decir,

(regla de las mallas, valida para cualquier malla cerrada)




igual al que entra.

Regla de Kirchhoff de los nodos [l Analogla de la tuberfa de agua




e _.I'I.I
Mo es nodo

11+12=13



va-vb+vb-va=0

va-vb=-12r2 + E2

11+12=13



va-vb+vb-va=0
va-vb=-12r2 + E2
vb-va=- E1+ i1rl

Leyes de kirchoff

-12r2 +E2 — E1 +11r1=0

11+12=13



va-vb+vb-va=0
va-vb=-12r2 + E2
vb-va=- E1+ i1rl

Leyes de kirchoff

-12r2 +E2 — E1 +11r1=0

11+12=13



va-vb+vb-va=0
va-vb=-12r2 + E2
vb-va=- E1+ i1rl

Leyes de kirchoff

-12r2 +E2 — E1 +11r1=0

va-vb+vb-va=0

11+12=13



va-vb+vb-va=0
va-vb=-12r2 + E2
vb-va=- E1+ i1rl

Leyes de kirchoff

-12r2 +E2 — E1 +11r1=0

va-vb+vb-va=0
va-vb =-12r2 + E2
vb-va= - I3R3

11+12=13



va-vb+vb-va=0
va-vb=-12r2 + E2
vb-va=- E1+ i1rl

Leyes de kirchoff

-12r2 +E2 — E1 +11r1=0

va-vb+vb-va=0
va-vb =-12r2 + E2
vb-va= - I3R3

-12 12 + E2- 13R3=0
11+12=13



a) Convenciones de signo para las fem b) Convenciones de signo para los resistores

+IR: sentido del —IR: recomdo

recormido opuesio al de en el seniido
la cornente: de la comiente:

+ £ sentido del — & sentido del
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20 12V
Baterfa

Baterfa
muerta -

con carga

Ej 1) En este ejemplo la malla se recorre en el mismo sentido que el que se supuso para la corriente, por lo que todos los términos IR son
negativos. El potencial disminuye a medida que se pasa de + a — a través de la fem infenor, pero se incrementa al ir de — a + a través de la fem
superior. b) Ejemplo de la vida real de un circuito de esta clase.

—1(4 ) -4V —HT7T0)+ 12V —[(2 1)) —I{3()) =




POTENCIAL DE MEMBRANA

todas las células de todos los seres vivos presentan una diferencia
de potencial eléctrico a través de la membrana, fueray dentro de
las celulas existen cierto numero de iones. Esta diferencia de
potencial lamado potencial en reposo se debe a la diferencia de
concentracion, entre el interior y el exterior de la célula, de esas
cargas eléctricas disueltas o iones. Para cada especie ionica hay
dos fuerzas que determinan su distribucion: las diferencias de su
concentracion y la fuerza del campo eléctrico en el que se
encuentran. Cada ion se comporta buscando entonces un equilibrio
electroquimico. El gradiente de concentracion (fuerza osmatica)
empuja en un sentido y la fuerza eléctrica en el sentido opuesto. Se
produce entonces un equilibrio en el cual la cantidad de K+ que
sale es igual ala que se recupera (bomba de Na+-K+), lo que
explica la constancia del potencial de membrana.



Existe entonces un sistema que regula la excitabilidad de la neurona basado en
la diferencia de potencial que existe entre el exterior y el interior (llamado
citoplasma que es mas negativo) de la membrana plasmatica es el llamado
potencial de reposo de la membrana, mientras se mantengan las
concentraciones. Por otro lado en algunos casos hay un sistema de canales
I0nicos regulados por el valor del potencial de reposo, cuya apertura en forma
coordinada genera un sistema de sefales que se transmite, normalmente desde
el soma al terminal nervioso, es el potencial de accion o espiga. Su funcidn en la
neurona es inducir la liberacion de un mensaje quimico hacia una célula vecina,
permitiendo asi un flujo de informacidn, entonces las concentraciones varian
formando un potencial de accion dando lugar a un pulso eléctrico, sin embargo
en este problema estudiaremos solamente el potencial de reposo de la

membranda. _ : :
Para modelar el sistema, se tiene en cuenta que las membranas son selectivamente

permeables a diferentes tipos de iones. Se puede describir entonces al potencial de
membrana mediante un circuito equivalente, en el que cadatipo de ion fluye a través
de un canal independiente como se muestra en la Figural, consideramos que los
cables son ideales con resistencias despreciables frente a las del resto de los
elementos del circuito, las corrientes en cada rama del circuito es la misma en todos
los puntos de larama, es decir no se acumula carga en ningun punto de la misma
(ley de nodos).



Un punto conceptual a recalcar es que por la rama que tiene el capacitor
no circula corriente puesto que el enunciado nos indica que ya ha pasado
el transitorio del sistemay por lo tanto el capacitor ya se encuentra
cargado. Con lo cual debe resolverse un circuito de 2 mallas, que
podemos elegir como M1y M2 indicados en la Figura, aunque cualquier
eleccion que contemple las incognitas del problemay lleve a un sistema
de ecuaciones independientes es tambien valida. Necesitaremos ademas
una ecuacion de nodos vinculando las corrientes de ramas.



Cabe senalar que el sentido de las corrientes se toma inicialmente
en forma arbitrariay el verdadero resultara de la resolucion del
sistema de ecuaciones, si el valor da negativo, no significa que la
resolucion es erronea, sino simplemente que el sentido de

circulacion de la corriente era opuesto al supuesto inicialmente.
Para hallar el punto a) se plantea

Aplicando entonces la ley de nodos: i11=12+i3 (1) (todo lo que
entra, sale, no hay acumulacion de carga)

La diferencia de potencial en un camino cerrado debe ser cero:

Entonces para la malla M1: -E1+11R1+i12R2-E2=0 (2)
Y para la malla M2: E2-12R2+I13R3+E3=0 (3)



(Notar que la polaridad de las pilas es fijay no depende del sentido de la
corriente, esto vale la pena remarcarlo porque es uno de los errores mas
comunes, mientras que la diferencia de potencial en las resistencias, Si
depende del sentido elegido para las corrientes, por ejemplo, si la
corriente circula asi, | <— |

R

el potencial es mayor donde se indica el signho +y menor donde se indica
el -). Resolviendo el sistema de ecuaciones despejando i3delaec (1)y
sustituyéndolo en las ecs. (2) y (3), queda un sistema de dos ecuaciones
con 2 incognitasil ei2y se obtiene:

11= [E2R3 +E1 (R2+R3)-E3R2]/[R3R1+R2R3+R2R1]=17,5 nA

12=[ i11(R3+R1)+E3-E1]/R3=11,25 nA
luego puede calcularse i3:
13=11-12=6,25 nA




b) Para hallar el potencial de membrana VA-VB noten que puedo elegir
hallar la diferencia por cualquiera de las tres ramas por las que circula
corriente, ya que estan en paralelo. Elijo una de ellas, por €.

VA-VB= -13R3-E3=-62,5 mV y la carga acumulada en el capacitor es
Q=|VA-VB|C=3.125 pC.

c) Si ahora se produce un cambio en la resistencia asociada al sodio
(R2) y se mide

VA-VB=40mV. Calcular el valor que tomd R2.

En este caso no es necesario resolver todo el circuito nuevamente,
podemos usar el dato de VA-VB que es constante paralas 3 ramas y
entonces:

VA-VB=-13R3-E3 con lo cual 13=-45nA y VA-VB=11R1-E1 y entonces
11=120 nA'y como i2=11-13=165nA Y teniendo en cuenta que
VA-VB=-12R2+E2 entonces R2=[E2-(VA-VB)]/i2=60606Q.



Carga de un condensador

Se considera que unualmcnte el condensador esta descargado. Cuando se pasa el
conmutador a la posicion "superior”. el condensador se va carg cando hasta que la diferencia de
potencial entre sus armaduras se iguala al p::-tencial de 1a fuente. Si. una vez que €l condensador ha
adquirido carga. se pasa el conmutador a la posicion "inferior”, el condensador se descarga traves
de la resistencia R. Ni el proceso de carga. ni el de descarga son instantaneos, requiriendo ambos un
tiempo que depende. segun veremos, de los valores de C y de R.




a AN —— © La ecuacion del circuito es
1 iR+q/C-V,_=0
T —l
'-,{'E—__— _?1 — C
I
[ c

¢ El extremo a tiene un potencial mayor que el extremo b de la resistencia R ya que la
corriente fluye de a a b. De acuerdo a la ley de Ohm V', ;=iR

¢ La placa positiva del condensador b tiene mayor potencial que la placa negativa ¢,
de modo que 7;,.=q/C.

e El terminal positivo de la bateria a tiene mayor potencial que el terminal negativo c.
de modo que V,.,=-F., donde I, es la fem de la bateria




Teniendo en cuenta que la intensidad se define como la carga que atraviesa la seccion del circuito en la unidad de tiempo.
i=dgq/dr, tendremos la siguiente ecuacion para integrar

R¥ _y_4
dt 5 O
g
= = 11-
r:'.ff —g RL’IJ L EEF’[ ]]

La carea tiende hacia un valor maximo C-F . al cabo de un cierto tiempo. tedricamente infinito.
&

Dervando con respecto al tiempo




En el instante en que se efectnian las conexiones. cuando q = 0. la intensidad inicial es

que seria la intensidad permanente s1 no hubiera condensador

Cuando la carga va aumentando, crece el termino q/RC, y la mtensidad disminuye hasta
anularse finalmente. Cuando 1 = 0. finaliza el proceso de carga v el condensador queda cargado con
una carga final Qf. dada por:

Cuando la carga va aumentando, crece el termino q/RC, y la mtensidad disminuye hasta
anularse finalmente. Cuando 1 = 0. finaliza el proceso de carga v el condensador queda cargado con
una carga final Qf. dada por:




Para obtener las expresiones de q. 1. Vac y Vcb en funcion del tiempo. derivemos
respecto al tiempo v sustituyamos dq/dt por 1. Asi :




Donde Q: es el valor final hacia el cual tiende asintéticamente la carga del

capacitor, I, es la corriente inicial y e 2,718 es |la base de los logaritmos

Al cabo de un tiempo igual a RC, la corriente en el circuito ha disminuido a
1/e [z 0,368] de su valor inicial. En este momento la carga del capacitor ha
alcanzado una fraccién (1 - 1/e) [= 0,632] de su valor final. El producto RC
es, en consecuencia, una medida de la velocidad de carga del capacitor y por
ello se llama constante de tiempo. Cuando RC es pequena, el capacitor se
carga rapidamente; cuando es mas grande, el proceso de carga toma mas
tiempo.

Carga de un capacitor:
carga en funcion del tiempo

Carga de un capacitor:
corriente en funcién del tiempo




Descarga de un condensador

Consideremos ahora el circuito que consta de un condensador, inicialmente cargado con carga O, y una resistencia R, y se cierra el
interruptor L.

e Como la corriente va de a hacia b, ¢l potencial de a es mas alto que el potencial de b. Por la
ley de Ohm V,;=iR.

e En el condensador la placa positiva a tiene mas potencial que la negativa b. de modo que
Vya=-q/C.



L.a ecuacion del circuito es

iR-q/C=0

Como la carga disminuye con el tiempo i=-dg/dr. La ecuacion a integrar es

e

di
q t B
o4 RC§ RC

La carga del condensador disminuye exponencialmente con el tiempo. Derivando con respecto del tiempo, obtenemos la intensidad, en
el sentido indicado en la figura.

d —f
j:-i_ﬁeg{p
di RO RC




Descarga de un capacitor:
corriente en |
funcién del tiempo |




Cuando el circuito RC se conecta a un generador de sefiales cuadradas, podemos observar en
un osciloscopio el proceso de carga v descarga.

Carga y descarga de un condensador

rIII'IIlITIII1l|lrrI LI LI | 1Illrlllll'lllrllll1 Li

0.3 0.4

descarga




Como se ve en la figura, durante el primer semiperiodo de la sefial la fem tiene un valor constante e igual a I;. El condensador se

carga durante un tiempo P/2.

La carga ¢ ; final del condensador en el instante r=P/2 se calcula a partir de la formula

En el instante r=P/2 la fem se hace cero, €l condensador se descarga. La carga del condensador ¢, en el instante r=P se calcula a

partir de la formula,

-t +FPl2
RC

iy = EEP

En el siguiente proceso de carga, la integracion no es entre los limites 0 y g, sino entre la carga remanente g,y ¢.



; en el mstante r=P+PF/2. Y asi, sucesivamente.

Calculamos la carga final ¢




En &l circulto de ks figura, halle:

|z pot=ncia =ntregada por la baterz con la lave L
ablerta

la caida de tensiin =n |z resistencla de 3042 len estas

cordiclones.
Repetir 3l ¥ Bl con k& llave cemada.

Hzllz = corsumio del circulta =n Wh luego de 4 horas de
fundenamiznts con la lave L cermada

Respe =) 12w, b ow, <) 18w, di7,2 wh

6. Calcule pars &l drouito de |z fgurs:
! las comentes |, = |,

bl o difer=ncia d= potenclal sntre "y D

cl la potencla dislpsds por la resistencla de 5 £

Respoalll=-1154 12=-237 &, bl 11,5V, cl 7,37TW

7. Fara medir la resistencls Irterma R de una plla d= 10V 5= dispore de un amperimetro con

una resistencla interna R,= 10, otra pila de &V v dos resistencias F,=300 y R,=2,50L 52 arma =l

circulto de la figura ¥ == mide =n = smpeimetne una comientes s de 38 gue cincula enoel
sentido indicado. R

al Calcule &l valor de R.

bl iQue slemierto del droulo dislps mayor potencla? Justfigue.

Resp.: al 10, b) By

Pueden continuar con la parte A
de circuitos con resistencias



C. Circuitos RC

C. a) capacitares cargados

10. Enel sigul=nt= ciroulto supongs gques peass sufickents Hempo Coma pars no tomar &n
cuwentz & ranstorio =n =l cusl = capacttor s= carga.

8] Calcule la comierts gue circula por cada Rma.

bk} Calcule s cargas almacenads &=n &l capactar, s=lslando la polanzacion del misme.

11. Considere = sigulents clrculto gue s encusntra funclonards heos suficlents Hempo pars
gue & capscior ests toteimente cargado. Dgtgs- Ba =80 my: Es=S0my-Ea=50m¥; R =1
Mik; R; = 10 MY R, = 2 MO; © = 50 pF. El positivo de las pllss =sta Indicado =n el clrouibo.

al Encu=ntre =] vzlor de las cormlertes gue circulan por R, Ba ¥ Ra

bl Calculs =l potencial [V ¥ la carga del capacitor.

cl Se produce shors un camblo en la resistencla By, ¥ =n consecuencls se mide ques VA, = +
40 mY. Calcule &l valor gue toms Ra.

Maota: Este un circulto &5 un circulto =guivalente de membrans, representa = unia neEunona. El
purito A comesponde al Interkor celular w &l punto B al axterion Las remas 1, 2 ¥ 3 repressntzn
&l movimlento de lones potasho, sodlo v clon 3 rewvés de la membrna.

Resp: &l Jij|=17,504; |i;|=1L,2504; |i|=62504; bl -62,5 mv ; 3,13 pC; <l 60606 0

Y pueden resolver la parte C a) de
circuitos RC con capacitores
cargados

RECUERDEN QUE UNA VEZ
CARGADOS LOS
CAPACITORES SE
COMPORTAN COMO UNA
LLAVE ABIERTA vy por alli NO
CIRCULA CORRIENTE y que
los elementos de un circuito
pueden estar ubicados en
cables con geometrias mas
complicadas



C. b} Carga y descarga de capacitores

1Z. Escriba la scuscion diferenclal pars ks cargs qit! en los cspacitores de los circultos gque se

esgquematizan & contlnuacian. Encuentre lzs seluclones wsando ks cordiclones Inickales

Iy

enuwncladas =n las fliguras.

q[D}=:J_ e

I
e
WY

[
b
Y

Iﬂ—
C

]

#
|
||

13. Se corecta un condenssdor de Z0 uF & un genersdor de 200 W a Teves de una resistencls
de 0,5 Mohim.

al Hall= |3 ceirga del condenssidor 2l cabo de= 0 se, 5 seg, 10 s=g, 20 seg, 40 s=g ¥ 100 s=g.
despuss de habero conectado.

bl Hzallar |a interisidsd de ki comiente de canga &n esos mismos Inssntes.

¢l :Que tiemipo seriz nec=sarka pars gue &l condensasdor adquiriese su carga final =1 ke
Inb=nsidad de |s corriente de carga fues= en todo momento Igus] a ls Inkdsl?

dl JQues Hempo serm necessrlo pars que |s cargs del condenssdor aumente de 2 3 4 mC?

el Haga las grafices de la carga v de |5 Int=nsidsd de comient= en furclan del tiemipo wiilizsndo

los datos comespordlzntes = los sparsdos &) v bl

14. El sigulente droulto esta constituldo por una resist=ncla de 2 kil un capscior de 100 2
unldas 3 urie bateriz de 20 ¥ un Intemuptor 5. Calculs

]
al la constante de= tlempo T=RC 2

kBl La csida de tersion paras RBc, 3RC vy SRC -1 %
c! Calcule ls t=nston =n C &=n funclan del tiemipo v grabiguelo | I

Y pueden resolver la ultima parte

de la guia: parte C b) de cargay
descarga de capacitores

15. Elclrcuto de |z figurs repreduce =l comportamilerto =lEctrico de & membrans celulze EI
capacitor [membrana lipidical, s= ercusntrs =n parsdelo con una resistencla {canzles lGrkcas).
El disposiiva de ka ogulerds = una fu=nte de corrlents ¥ pemite filar kb comentes total gue
ciroula ertre & interior Ond v = ect=ror (ex) de & celula.

Sl ent =t se aplics vna comisnts =15
mé& constante, pusde deducirs=, splicando

lzs leyes de Elrchhoff la skigulent=
mruacion difersnciz] pars =l potencizl d=

membran: : 2 - I
_r T
@

2! Musstre gue 51 Velksl=ve entoncss =l potenciz] de membrans cambla =6 el Hempo segin:

V_(t) =iR- (IR -g, iCler it

donde r= RC 85 ]2 constamie de Gempo de b memirana
bl Calcul= git
cl iComo s= relsclonan iy & i-7 Encuentre como dependen i, = - con el dempe.

dl Grafigue v @, fdt = 1 parst, = 0, W, = 0.



Trabajen en los ejercicios

S| tienen dificultades

* Los ayudantes van a ayudarlos con la
resolucion si no les sale






