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Ejemplo: ejercicio 2.2.1

2.2.1- Queremos estudiar las propiedades de conduccion de células nerviosas. Comenzaremos
modelando un axén como un material cilindrico con la resistividad del axoplasma, p, = 2,0

Q.m, envuelto por un aislante perfecto.

a) Si el radio de un axoplasma es de 5,0 ym, ¢ Cual es la resistencia de un axén de 2,5 cm de
largo? ¢ Es una resistencia alta o baja en relacion a la de un material conductor tipico?

b) Si el radio del axén fuera mayor, la resistencia seria mayor, menor o igual? Justifique.

c) ¢cuanto deberia medir un cable de cobre del mismo radio para que tenga la misma
resistencia?

p,=2,0Q.m C_=5,0x10"°F/m?
r=50umL=25cm

p.L  (2,0)(0,025)

Axoplasma

R=——= — = 6,366 X 10° N
nre  ®(5,0 X 107°7)°
R =6,4%x10% Q
Una resistencia muy alta comparada con los Membrana
conductores ordinarios.
La resistencia disminuye al aumentar el radio.
La resistividad del cobre vale: pCu =1,72x108 Q.m Pala = Peulcu
Si la seccion es la misma, y las resistencias son iguales:
2,0
Lo =221, =— 20,025 =2907x 105 m Mas de 2.900 km!!ll 2

O, 1,72 x 10



Ejemplo: ejercicio 2.2.2

2.2.2- Enrealidad un axén no esta envuelto por un aislante perfecto sino por una membrana
que tiene cierta resistividad, y parte de las sefales (pulsos de corriente) que se transmitan por el
axon se perdera a través de ella. Para estudiar la resistencia de pérdidas a través de la
membrana, consideramos un material con area de seccion igual al area cilindrica interior del
axon, y su largo sera el espesor de la membrana.

a) Explicar por qué tiene sentido hacer esas consideraciones para el largo y el area de seccion
para estudiar la resistencia de pérdida.

b) Si en un axén sin mielina la resistencia de 1,0 m? de membrana es R,, = 0,20 Q.m?, ; Cuanto
vale la resistencia de pérdida, R,, del axén del ejercicio anterior (5,0 um de radio y 2,5 cm de
largo)?

c) En el caso de un axén con mielina la resistencia de 1,0 m? de membrana crece a R,, = 40
Q.m2. ;Por qué sera?

a) Las perdidas se pueden pensar como corriente que fpm,_
fluye al exterior del axon en forma radial al cilindro del /
modelo. /

b) La resistencia de pérdida de la membrana la ;{ i /%\
encontramos como: ) ¥ e ' ¥

\ R R 0,20 £, m° - |
7

~ Area lateral  2mrl  2m(50 x 10-5 m)(0,025 m) _

R’=2,5%10° Q

c) Crece el espesor de la membrana en un factor aproximado a 100, diferencia ge
la resistividades



Ejemplo: ejercicio 2.2.3

2.2.3- A ambos lados de la membrana del axon se acumulan cargas de signos
opuestos, por lo que la membrana posee capacidad eléctrica. Considere un axén de
2,5 cm de longitud y 5,0 ym de radio. El espesor de la membrana es de 10 nm, y su
constante dieléctrica es k¥ = 7,0.

a) Calcule la capacitancia de la membrana del axdn modelando la configuracion como
un capacitor cilindrico.

b) Calcule la capacitancia de la membrana del axdn modelando la configuracion como
un capacitor plano de placas paralelas.

c) Compare y discuta los resultados anteriores.

Kk =7,0;, r=50um;d=10nm; L=2,5cm L
a) Modelo de capacitor cilindrico. AR R
La capacitancia esta dada por la expresion: ln {m)
L L \ 0,025
C = 2mxey—p— =&K& - = 2m(7,0) (8,85 x 107%) —=¢ 10,010, = b870 X 107°F
ln(ﬁ] ln( > ] ln( =0 :I
C =4,9%10°F

b) Modelo de capacitor plano: £ = xs,}g

N NN Zmrl . 1. 2r(53.0X% 10 ®)(0,025) Ny
C=reps =K5p—— = (7,00(8,85 x 1071%) RN = 4,866 x 107%F

C =4,9%x10°F 4



Ejemplo: ejercicio 2.2.4

Cada segundo y por m? se transportan 3,0x10-" moles de iones de sodio, c/u con
una carga e.

Cada mol contiene 6,022x102%3 iones de sodio, por tanto la corriente que se
transporta vale:

_mal LONes "

C
I=30x107' —x 6022 x 10** x 1,602 » 107 — =0,0289 —

) ) ol ot L)

Cada metro cuadrado transporta una corriente de 0,0289 A (0,028 A). 28 mA
Potencia: 0,0289 A x 0,090 V =0,00260 W 2,6 mW



Ejemplo: ejercicio 2.2.5

2.2.5- La concentracion de K* en el interior de un axén es de 165 mol/m3 y en el
exterior es de 8,0 mol/m3.

a. ;Cual es el potencial de equilibrio a 37°C?

b. En qué sentido van los flujos de potasio debido a la difusion y al campo eléctrico si
el potencial del axén es de aproximadamente -90 mV? ; Cual flujo sera mayor?

) g=e=1,60x10"1°C
q(Vy = V) = kyT In (—) K, =1,38%102 J/K
{ T=37+273 =310 K
Co= 8,0 mol/m?3 Ci= 165 mol/m?3

kT G\ (138X 1{]-23%) BL0K) ;g8
I{.—I{,=—111(—G)= = 11( )
TG, (1,60 X 10-1°C) 165

= —80,9ml/

Potencial ligeramente menor (en valor absoluto) que el potencial de reposo ( -90
mV), por tanto el flujo hacia adentro debido a la diferencia de potencial es mayor
que el flujo hacia afuera debido a la diferencia de concentraciones.

Si (V;-V, ) fuera -90 mV, entonces ambos flujos se contrarrestarian exactamente.
Es mayor el flujo debido al potencial eléctrico, por lo que se deben bombear iones
de potasio hacia el exterior.

Nota: las concentraciones no son las que corresponden en la realidad.



Ejemplo: ejercicio 2.2.6

2.2.6- Hasta ahora estudiamos estaticamente las propiedades resistivas y capacitivas de un axon. Veremos
qué sucede cuando se lo somete a un estimulo débil. Entendemos como estimulo débil a aquel que no
provoca un potencial de accion. Modelaremos el impulso como una fuente de corriente continua y al axén
como una serie de resistores y capacitores, acorde a las propiedades que venimos estudiando hasta ahora.
Supongamos que tenemos un axon con mielina de 2,5 cm de longitud, 5,0 um de radio de

axoplasma, resistencia por unidad de membrana de R,, = 40 Q.m?, 10 nm de espesor de membrana, y
constante dieléctrica k= 7,0

a) Modelemos el axén como un circuito RC en serie, con R siendo la resistencia del axén a través del
axoplasmay C la capacitancia de su membrana celular. Si cuando comienza el estimulo (se prende la bateria)
la carga del capacitor era nula, calcule cuanto tiempo le toma al capacitor en llegar a la mitad de su carga
total, y cuanto le toma cargarse al 99%. ¢ Estos resultados dependen de la intensidad del estimulo
(representado por la bateria)? ¢ Es realista que asi sea?

b) En el modelo anterior ignoramos la resistencia de pérdida. Supongamos que, al irse el estimulo, la carga
acumulada se pierde a través de la membrana celular. Modelamos entonces la descarga mediante un circuito
RC en serie sin fuente, donde C es la capacidad de la membrana celular, y R = R, es la resistencia de pérdida
del axén con mielina. s Cuanto demora, aproximadamente, en descargarse completamente el capacitor? ;Qué
tomo menos tiempo, la carga o la descarga?

c) Esboce el grafico de la carga como funcién del tiempo para este axdn en el caso de que la carga inicial era
nula, aparece el estimulo hasta que el capacitor se carga completamente, y luego se descarga a través de la
resistencia de pérdida.

p,=20Qm, C, =50x10°F/m? R, =40 Q.m? r=5,0 ym = 5,0x10% m;
L=2,5cm =0,025m; d =10 nm =1,0x10® m

p.l  (2,0)(0,025)

R=—= —— = 6,366 X 10° 0
are  m(50X 107%)°
4 2erl 27(5,0 % 107°}(0,025) N
€ = keg— = keg—— = (7,00(8,85 x 1072) : = 4,866 % 10°° F
i oo 10 = 107



Ejemplo: ejercicio 2.2.6
Constante de tiempo en la carga:

r=RC =(6366%10%)(4,866 % 107 = 3,098 s
_t _t
a(t) = ec(1-eme) =@, (1-eRc)

t, es el tiempo en que alcanca el 50% de la carga y t, el 99%.

L
1 bty 1 AN __r'l. A ti W\ _j_
%:1—9_% 1=|"5_E IH(E)_IH(E RC)__E In(2) RC
t, =PCln2 =3098In2=21175 H=21s
; L
90 _i3 99 _( N _2) AN B
q{tE] = ﬁ@f — l'?f (1 — g Rr) _‘lEIEI =11—¢e Rc 1_III-III- & RC

In(100) = % t, = RCIn100 = 3,096In100 = 14,267 s t,=14s

t
b) Descarga del capacitor: g(t) = Qe Fof
AR — 500204630  R=5003x107Q )

*rrl 2r(50x10 "8 m) (0,025 m)

C =4.866x10° F §



Ejemplo: ejercicio 2.2.6
Constante de tiempo en la descarga:

- — PP rFr— 02 w107 WA oce
L ] AL

w 1A= —
fgh = W,Uu%3 X 1u DX LU "=

AT -
s ||.| g R

Veamos cuanto demora en descargarse el 99%, es decir quedar con el 1,0% de la
carga

RS li"'ﬂl..;-':'l-f"li'l"__g" AR N
RH,C

e

Too
t,= R,C In(100)= T, In(100) =0,2478 In(100) = 1,1412 s

Es decir que tarda 1,1 s en descargarse un 99%, mientras que tardaba 14 s en
cargarse el 99%,

Carga-descarga del capacitor
1952

q/Q R

0.6
/ ——Carga
0.4

/ —Descarga
0.2

: )
0 5 10 1.5 20 25 30 35

t (segundos) 9




Ejemplo: ejercicio 2.2.7

2.2.7- Un nervio con mielina cuyo parametro espacial vale 0,50 cm se perturba en un punto donde
su potencial se eleva desde su valor en reposo de -90 mV hasta -80 mV. Hallar en estado
estacionario, a partir de ese punto, el potencial a: a) 0,50cm y b) 1,0cm.

¥, (mV)
X
AN NN el I
Vx) = Ve 4 { il e mi. g =
r Interstici
A =0,50 cm Wl 1 @ /
V, es la diferencia entre el U Wi _
potencial de reposo (-90 mV)y 3 [ 1 xesmm
el potencial final en x=0 al ser jﬂ_’ _’:_{ _________
excitado (-80 mV): Y Y AT et
V,=-90 - (-80) = - 10 mV i I N o I :
o T\ g
_0.50

V(x =050 cm) = (—10mV)e 050 =—10e ! = —3,678 mV

Vosgem =-90 mV —(-3,678) = -86,32 mV Vo 50 o= -86,3 mV

1.0
Vix =1,0cm) = (—10mV)e 050 = —10e™? = —1,353 mV
Vigem =-90 mV —(-1,353) = -88,646 mV V =-88,6 mV

1,0cm™



Ejemplo: ejercicio 2.2.8
Hallar la velocidad de propagacion de un potencial de accion y el tiempo
necesario para que recorra 2,0 m en un nervio con mielina de radio 1,0 umy

en otro de radio 20 uym.
A partir de estos resultados ;como espera que sea el radio de aquellos
axones que activan respuestas de huida en los animales en comparacion con

el radio de otros axones?

P,=2Qm C.=5%x10°F/m? r=1,0um r,=20um L=2m X=1mm

. P X H X?
Constante de tiempo: T=RC =—2=C,2nmrX)=p C,.—
27?2 R
Velocidad de propagacion del potencial de accidn:
X X r m 1 N
NKTHTHEARRR I HRHEH TR
pa{:‘m? }ja m: iy
R 1.0 x 1078 W
P X Z0G.0x 10-5),0010) w0 ™m/s
m 1 m 1 L 2,0m 02
v, =107, (;) (M) ~ 10 (1,0 um) (;) (ﬁ) =10m/s  ti= - =g5o=02s
L 20m

v, = 107, (9 . (ﬁ) — 10 (20 um) (?) . (;i) B TR AN



