Fisica 1 (ByG), Verano 2013

Guia 11a. Circuitos de corriente variable

Guia de Estudio

1) Carga y descarga de un capacitor (circuitos RC en serie)

a) Escriba la ecuacién diferencial para la carga 4 en los capacitores de los circuitos que
se esquematizan a continuacion. Encuentre las soluciones usando las condiciones
iniciales enunciadas en las figuras.

b) Describa, en cada caso, un sistema mecanico para el que se verifique la misma
ecuacion diferencial. Encuentre los elementos analogos de cada sistema e interprete las

soluciones.

/

O T ORE 0T S

C J—

Circuitos eléctricos con resistencias, capacitores e inductancias (RLC)

2) Podemos definir un nuevo elemento en nuestros circuitos eléctricos que da cuenta de la
interaccion del campo magnético con las corrientes eléctricas. En la forma de la ley de Faraday-

Lenz, un circuito que enlaza campo magnético siente la accién de una fuerza electromotriz

proporcional a la variacion temporal del flujo magnético, €, = —d@,/dt .

Para amplificar los efectos del campo magnético en el circuito, se enrolla el cable a la manera
de un solenoide.

Recordemos que el campo magnético B en el solenoide es proporcional a la corriente que
circula por las espiras, y que si esta disposicion geométrica no cambia en el tiempo y no hay
campos externos, la Unica variacion de flujo magnético provendra de la variacion de la propia

corriente que circula a través del solenoide. La f.e.m. inducida sera entonces &, =—Ldi/dt,

dénde L es un factor geométrico que lleva el nombre de autoinductancia.
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a) Escriba la ecuacion diferencial para la carga 9 en el circuito LC esquematizado abaijo.

Encuentre el andlogo mecanico. Demuestre que el circuito oscila con una frecuencia natural

W = l/ JLC.
b) Escriba la ecuacion diferencial para la carga 4 en el circuito RLC esquematizado abajo.
Considerando las soluciones que ya encontramos durante el curso para el sistema

mecanico analogo, describa las soluciones cualitativamente distintas que puede presentar

en funcion de sus parametros: R>2JL/Cy R<2JL/C.

C) Demuestre que, para el caso oscilatorio, la frecuencia es w= /& —(R/2L)2 .
d) Describa el comportamiento de un circuito RL.
C|[a®=0Q c| am=0
L L
R

Fuente de tension alterna y circuitos RLC

3) Podemos estudiar las respuestas del circuito anterior cuando se lo somete a tensiones alternas.

Consideramos ahora fuentes de tensién que varian sinusoidalmente segin E () = E, cos( o)

aplicadas a un circuito RLC como el anterior, reemplazando la llave por una fuente de este tipo

(simbolizada por @, como se ve en la préxima figura).
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i. Escriba la ecuacion diferencial que lo caracteriza.
il. Separe la ecuacidon en sus partes homogénea y particular. La solucion completa

del problema es, como siempre, la superposicion de las soluciones:

i) =i, (1) +1,(1).

La dindmica del circuito puede entenderse como la C | |

competencia en el tiempo de dos respuestas. Una | |
respuesta transitoria, en el que el comportamiento
E(t)
depende de las condiciones iniciales y de los /\)
parametros del problema. Esta primera respuesta L

corresponde a la solucién homogénea de la

ecuacion diferencial, que ya calculd en el problema
anterior, y que decae en el tiempo. La que
sobrevive es la solucién estacionaria (que corresponde a la solucion particular de la
ecuacion diferencial). La corriente, en este caso, puede escribirse como

ip(t) =i cos(ar+@), con la misma frecuencia @ de la fuente Esta es una caracteristica de

los circuitos lineales, cuya corriente termina siguiendo pasivamente la frecuencia propia de

la fuente.

a) Verifique que la funcion propuesta para la corriente es una solucién particular
de la ecuacion diferencial (las cuentas pueden ser tediosas. Se admite un acto
de fe).

b) Esa solucién describe el comportamiento de la corriente para tiempos grandes

respecto del tiempo tipico del transitorio. Encuentre que este tiempo es del
ordende T =2L/R.

c) La fase ¢ y la amplitud #, dependen de la frecuencia de la fuente, es decir,

) :¢(w) y I =i0(a)) . Sin hacer célculos, describa cualitativamente qué

respuestas espera encontrar para frecuencias muy bajas y muy altas. Para eso,

piense cdmo se pueden caricaturizar un capacitor y una inductancia en esos

casos. ¢Puede describir el comportamiento general de i, ( w) ?
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d) Para encontrar analiticamente la respuesta a la pregunta anterior, demuestre
que
E, 1
= ) wL — E
1 ' = '
Rtlor——L| 7 tn(g)=—aC
\/ wC ) R

(aqui hay que optar entre hacer las cuentas o tener una fe religiosa).

4) El gréfico de io(w) es similar al de la siguiente figura. La condicion para la cual la amplitud de

la corriente es maxima es conocida como resonancia.

a) Encuentre que la resonancia ocurre en W=, = 1/ NLC .
b) Pruebe que para esta frecuencia, la tension y la corriente estan en fase.

¢) Demuestre que el ancho de la curva, o ancho de banda, estd dado por Aw=R/L y

encontrar el valor maximo de la amplitud de corriente I, en términos de los

parametros del problema. Describa el comportamiento del circuito para toda

frecuencia.
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Guia 11b. Circuitos de corriente variable

Problemas
, di ERE:
1) Utilizando la ley de Faraday vy la relacion &, =—L —_

o Ty
calcule el valor de L para un segmento de longitud | en un . >
solenoide infinito de drea transversal A. ¢iDe qué MMJ B
parametros depende L? ¢éComo se comporta el potencial S

inducido para un aumento o una disminucién de la
corriente?

2) Para el circuito de la figura (circuito RL), analice el comportamiento en s |

el tiempo luego de que se cierra el interruptor s. Plantee para ello la 2
ecuacion diferencial que describe el sistema y resuélvala para hallar

i(t)y V(t). Grafique las soluciones. v ‘l:

3) En el circuito de la figura, hallar: L

a) El valor de la corriente a través de la bobina en el instante inmediatamente posterior a
cerrar el interruptor s1, y luego de que el
sistema llega a su estado estacionario. ;

b) Si se toma como potencial de referencia el b A >t
punto a (V.=0) écudl es el valor del r\/\/\/\/\/ |
potencial en b y c en el equilibrio?écudl es sl 52
el valor de la constante de tiempo de este 1 l AH
sistema?
c) A continuacién se cierra el interruptor s2, 2 T A0
y se abre sl ¢cual es el valor final de la a
corriente?
4) Se tiene un circuito LC como el de la figura con C= 10mF y L=4H, donde la 10’"';0:05C
carga inicial tiene un valor Q,=0.5C; en t=0 se cierra el interruptor s. I I ! '
a) ¢Cual es el valor inicial de la corriente? s

b) Halle los valores maximos de la corriente y el voltaje, y la frecuencia
de oscilacion (Ayuda: plantee y resuelva la ecuacion diferencial para la
carga Q en el circuito). éQué valor deberian tomar los parametros
equivalentes de un oscilador mecanico (k y m) para que oscile con la —m—
misma frecuencia?

¢) Para un circuito RLC con L y C como en el punto a y una resistencia
R=2Q ¢éen qué régimen se encuentra el sistema?

4H
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5) Se carga un capacitor de 5nF y se descarga a través de una bobina. Calcule la inductancia de la
bobina si la corriente oscila con una frecuencia de 5KHz.

6) Analizador de frecuencias. Se quiere armar un dispositivo eléctrico para identificar la frecuencia
(con una precision de + 50 Hz) de una onda electromagnética pura (de la cual se sabe que esta
entre 100 y 500 Hz). Se dispone para esto de tres circuitos RLC para los cuales el valor de L, C
y R puede elegirse libremente. Se cuenta con transformadores que convierten las ondas en una
senal alterna de potencial. Ademas de estos tres osciladores se cuenta con detectores de
corriente (@amperimetros).

a) Constrayalo.
Ayuda: usar las relaciones anteriores para la frecuencia de resonancia, el maximo de corriente y el
ancho de banda.

1
El pico de resonancia de un oscilador esta en Wy = —F—
*JrLc
. - E,
La corriente maxima esta dada por la formula: Iwy)=1_ = ?

El ancho de la curva de resonancia, que tomamos como el punto en el que la potencia disminuye a
un 50% esta dado por: R

Aw=—
L

b) ¢éComo haria para estimar la frecuencia con mayor precision, con este mismo
dispositivo que acaba de construir?
c) ¢éQué sucede si la sefial no es un Unico tono sino que contiene varias frecuencias?

La célula como un circuito RC

7) Equivalente eléctrico de la membrana celular

_i_> in

€X

El circuito de la figura reproduce el comportamiento eléctrico de la membrana celular (dejando de
lado la generacion de potencial de accion). El capacitor, que representa la capacidad de la
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membrana lipidica, se encuentra en paralelo con una resistencia que representa a los canales
idnicos. El dispositivo de la izquierda es una fuente de corriente y permite fijar la corriente total (/)
que circula entre el interior (in) y el exterior (ex) de la célula.

Si en t = t, se aplica un valor constante de i “i,”, puede deducirse aplicando las leyes de Kirchhoff la
siguiente ecuacion diferencial para el potencial de membrana (V = Vin — Vou):

dv .
V+RCE—ZIR=O

a) Muestre que si V{tp) = V; el potencial de membrana cambia en el tiempo segun:

1=,

V(t)=iR-(GiR-V,)e T (t> t)

Donde 1t = R.C es la constante de tiempo de la membrana.

b) ¢Cuadl es el valor de V(t) cuando t = to? ¢y cuando t -> oo (“Vena”)?
c) Sito=0y Vo =0, écudnto vale V(t)/Vina cuando t = T ? ¢Depende este valor de i;?
d) ¢Cémo se relaciona /con ki e ic? Encuentre como dependen & € /i con el tiempo.
e) Grafique en el mismo grafico V(t), i(t) e i(t) parato =0, Vo = 0.
8) Filtrado

Se aplica el siguiente “escalon de corriente” a una célula de capacidad 50.pF y resistencia de
membrana 500.10° Q que se encontraba a Vo.= 0 mV.!

i =100 pA

1=0

a) Calcule la constante de tiempo de la membrana. ¢Cuanto valdria si la capacidad fuera 4
veces mas grande?

b) ¢éCudl es el maximo valor que alcanza el potencial de membrana V(t)? ¢Cudl seria si la
capacidad fuera 4 veces mas grande?

c) Grafique V(t) en respuesta a la corriente (incluya en el grafico lo que pasa antes y después
del escaldn).

! El escalon de corriente simula lo que ocurre cuando se activa una sinapsis sobre una neurona. Si

la corriente sinaptica es suficientemente fuerte, el potencial supera un valor critico (el umbral) y la
neurona dispara un potencial de accion).

9) Sumacion temporal
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A una célula de capacidad 20 pF y resistencia de membrana 100.10° Q que se encontraba a V.= 0
mV se le aplican los siguientes escalones de corriente:

5 ms

1=100 pA H
1i=0 T
20ms 20 ms

a) Calcule el valor maximo que alcanza V(t) dentro de cada escalén y comparelos.
(Pista: averigiie un toy un V, para cada vez que cambia el valor de /7y vuelva a utilizar la expresion de
V(t) para cada condicion inicial).

b) Repita si la capacidad de la célula es de 20 veces la anterior. ¢éQué pasd?

Respuestas:

3) a) I(0)=0, al equilibrio: I=2,5 A; b) Vb=25V, Vc=0V, 1= 0,4 seg; c) I=0A.
4) 1(0)=0 a) w=>5 1/seq; Inx= 2.5 A, Vinax=50 V; b) sub-amortiguado.

5) L=0,2 H.

8.a)25 msy 100 ms; b) 49,1 mVy 31,6 mV

9.2)1I0mVy10mV; b)3,9mVy6 mV



