F106 — Fundamentos de Fisica para Biologia

Bioeletricidade, Lei de Nernst-Planck, Transporte
Ativo de lons
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Introducao

Em seres humanos e animais, cerca de 20% da taxa metabodlica basal é usada para manter o
funcionamento elétrico das células, ou seja, sao usados para controlar:

e O fluxo de ions que se encontram em grande quantidade nos lados externo e interno da superficie
celular; e

* Os efeitos devidos as diferentes concentracdes dos ions presentes no interior da célula e no meio
extracelular.

Entre os liquidos intracelular e extracelular ha uma diferenca de potencial, denominada potencial de
membrana, que tem um papel importante no funcionamento elétrico das células

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote



Principais Topicos

= (Carga Elétrica

" Forca Elétrica

= Campo Elétrico

= Potencial Elétrico

= (Capacitancia

= Resisténcia

= Corrente Elétrica

" Equacao de Nernst-Planck
= Potencial de Nernst

= Potencial de Donnan
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A Lei de Coulomb

Cargas de mesmo sinal se repelem e
de sinais contrarios se atraem. As
forcas formam um par de acdo e
reacao ao longo da linha que une as
cargas.

Se as cargas g, e g, distam r uma da
outra o modulo da forca eletrostatica
entre elas é dado por

j————F; -
<1—F0 1 2 (>

(a)

<1-—F-0 q) e
(b)

‘110—4>F HF 92
(c)

= :k\qll\zqz\
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A Lei de Coulomb

Antecipando o conceito de corrente elétrica, a unidade de carga

e o Coulomb que é definida no SI como a carga transportada por

uma corrente de 1A que atravessa a secao reta de um fio Fibra de torgo
durante 1s.

No S| a constante eletrostatica k € dada por

Esferas
carregadg
1 N.m?
k=" =899x10° ,
472-80 C Escala—T.--

A permissividade do vacuo é dada por

) C2 211 \
2y =8.85x10°7 \9\1\»
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A Lei de Coulomb

A leide Coulomb F = 1 |q1|2q2|
Arg, T

Num sistema de n cargas: principio da superposicao

F=F,+F,+..+F,
— 2 _
N F14 1 —————————— ./ F21
E&;\::Z: _____
= 3 _
F12 ~~~~~~~~~ '\Fsl
L4
41
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Propriedades da carga elétrica

A quantizacao da carga
Millikan determinou a carga elementar (eletronica) como sendo

e=1.6x10""C eportanto g=ne onde n==£142,...

Mas, a teoria do Modelo Padréo das particulas elementares prevé
0s quarks que sao particulasdecarga +2e/3 oy +e/3

A conservacao da carga

Em todos os processos que ocorrem na natureza, desde a transferéncia de
carga por atrito até as reacoes entre particulas elementares, a carga total
do sistema considerado sempre se conserva.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote



O Campo Elétrico

Qualquer carga ou distribuicao de cargas tem um campo elétrico em seu
entorno. Por definicao, a intensidade de campo elétrico num ponto A a uma
distancia r de uma carga Q é dado por:

. F

E=—

q
onde F é a forca (um vetor, portanto) que
L E atua numa carga q colocada em A. Pela
.f// definicao, a intensidade de campo elétrica é
um vetor que temo o mesma direcao da

forca F que atuaria numa carga positiva
colocada em A.
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Linhas de forca

As linhas de forca sao linhas a partir das quais pode-se visualizar a
configuracao do campo elétrico de uma dada distribuicao de cargas no
espaco. Elas sao desenhadas de forma que:

a) A tangente a cada ponto da linha é a direcao do campo

elétrico. .
b) O numero de linhas por i, P
...--.. . 7 ‘; '»gf! O_F?
- unidade de area de uma by
P superficie perpendicular a )
fest charge direcao das linhas é .

(a)

proporcional ao modulo do

e c) As linhas saem das cargas

—_——
-

’//7/ X \R‘\ positivas e chegam nas cargas *f_;,'_: '
//ii\ negativas. ]

()
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Linhas de forca

Dipolo elétrico

Dada uma distribuicao de cargas o campo elétrico em
qualguer ponto do espaco é dado por

E,=E,+E,+...+E,,

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Trabalho da forca elétrica

Seja um campo elétrico uniforme E

s s q\h_.F:q:E
W—F'd \/H >
NB

No caso de forca constante: W = F.d.cos©
Mas F=g.E W =q.E.d.cosO

Pela conservacao da energia, quando o campo elétrico desloca uma carga, ele
perde a energia cedida a carga.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 11



O Potencial Elétrico

. W
Diferenca de potencial elétrico (ddp): Vao-Vg=Vpg=—rB

g

onde W,; é o trabalho realizado pela forca elétrica para deslocar a carga g

/-\.\
q~—F
T~ B

V>V,

W, = q.V,p = d.E. = (1/2)mv{-(1/2)mv 2

Definicdo: lelétron-Volt (eV) é a energia de um elétron acelerado por 1V.
Portanto, 1eV = 1,6x101°)
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O potencial de uma carga

puntiforme

V. -V, =—j|§(r).dr

E =

1 9

Are, r°

O potencial elétrico

ds 9 E

Adr' —= ]

oV, —Viz—jE(?)drz—

r

o0

I

e, T

9
> dr

V(r)=—

A7, ¥

Vin)
[}

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Potencial de um condutor carregado isolado

O

oD

< Condutor esférico

£

0

o V. -V =

O

O

@

Z

)

©

(Vp) —>

S E =

c

e 12

S | - |
= Dentro: r <R Fora:r >R S |
Lo At
8 \4 (r) - V (r) — 1T 2 3 i
= Are,R A, ¥ # ()
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BRI OH Duas cargas elétricas com 5 x 107 C cada uma estio separadas
por I m de distancia. Determine:

a) a forga elétrica entre as cargas;
b) o campo elétrico no ponto médio entre as cargas; e
¢) o potencial elétrico nesse mesmo ponto.

E, E.

“ -+
@ « 2R,
g q

Duran, J.E.R. Biofisica: Fundamentos e Aplicacdes. Sao Paulo: Prentice Hall, 2003.
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Resolucao:
a) Pela lel de Coulomb, a intensidade da forca elétrica entre as cargas €

F= kq® (9 x 10°N-m*/C%) (5 x 10°° CY’

r (1 m)°

=0,2235 N.

A diregio de F ¢ a mesma que une as duas cargas, sendo de natureza repulsiva,

b) A intensidade do campo elétrico produzido por cada carga elétrica no pon-
to médio entre ¢las € a mesma, porém, com sentidos opostos. Logo, o cam-
po resultante sera

E=E,+E,=E, +(-E,) =0.

¢) O potencial elétrico resultante no ponto médio entre as cargas serd
V = kqg/(1/2) + kq/(r/2) =4 kg/r =

(4 x 9 x 10° N.m*C*)(5 x 10 C)
I m

=18x10° V.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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O Potencial Elétrico

Capacitores

Capacitancia: C=Q/V
Unidade: Farad (F)

Energia armazena da: U=(1/2)CV?

e mostrar q
r plano:
C=¢h




Capacitancia
Capacitores

Dois condutores carregados com cargas g e —q e isolados formam
o que chamamos de capacitor .

N

A sua utilidade é armazenar energia potencial no campo elétrico
por ele formado .
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Capacitancia
Capacitores
O capacitor mais convencional é o de placas paralelas . Em geral da-se o nome

de placas do capacitor aos condutores que o compoem, independentemente
das suas formas.

g = —_f
[ 3 Top side of bottom
~Bottom side of top plate has charge —¢

plate has charge +¢
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Capacitancia
Capacitores

Como as placas do capacitor sao condutoras, elas formam superficies
equipotenciais. A diferenca de potencial entre elas é dada por

q=CV

onde C é a chamada capacitdancia do capacitor. Esta constante de
proporcionalidade depende apenas da geometria do capacitor.
No Sl a capacitancia é medida em farads (F).

1farad = 1F = 1coulomb/volt = 1C/V

Importante: &, =8,85pF/m

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Capacitancia
Carregando o capacitor

Podemos carregar um capacitor ligando as suas placas a uma bateria que
estabelece uma diferenca de potencial fixa, V , ao capacitor. Assim, em
funcao de

q=CV

cargas g e — g irao se acumular nas placas do
capacitor estabelecendo uma diferenca de
potencial — V que se opde ao potencial da bateria
e faz cessar o movimento de cargas no circuito. >

' 'h L:’

~Terminal I

o —
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P,

R B \\ -
.l I'erminal
e B

B
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Capacitancia
Capacitores em paralelo

q1:C1V’ q2:C2V € Q3:C3V

0,+t0,+0; =0 = q:(C1+C2+C3)V

!

C=C+C,+C,

Ceq — ch

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Capacitancia

. . - = =
Capautores em serie S---—- = 5

Vy

q — Clvl’ q — C2V2 e q — C3V3 - ' P——

1 1 1

V. +V, +V, =V = +—+— =V
1 2 3 q Cl C2 C3 =71 I3

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia no capacitor

Energia armazenada no campo elétrico

Suponha que haja g" e — g armazenadas nas placas de um capacitor. O
trabalho para se deslocar uma carga elementar dg” de uma placa para a outra
é entao

2

q 7
’ ’ q, ’ . . q r_q
dW =V'dq :Edq ‘ W—Idw_gcdq =0

2
u=9 _lcy
2C 2

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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NI Um capacitor com 150 pF € constituido por duas placas parale-
las com 7 cm® cada uma. As placas estdo separadas por uma lamina pldstica
com espessura igual a 0,2 mm. Qual € a permissividade elétrica do plastico?

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Resolugao: Usando a equagio (7.6) para calcular a permissividade elétrica
de um capacitor com placas paralelas, teremos

£=Cd/A = (150 % 107" CH2 = 107 mM(7 x 107 m%) =
4.3 % 10" Ffm = 4,8¢,,

Assim, a permissividade elétrica desse plastico é maior do que a do ar,

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 26



TG A capacitancia por unidade de drea de muitas membranas bio-
I6gicas é da ordem de 1puF/cm®. A membrana celular € essencialmente uma
bicamada lipidica com permissividade relativa 3. Qual € a espessura efetiva da
membrana?
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Resolucao: Considerando uma membrana biolgica como um capacitor

com placas paralelas, temos

d:f_]—ﬁ"- =3 x 8,85 x H}'IEE;H “:HE;=
& N-m” m’
26.5 % 10 m=265 A

{lembrar que 1A = 10" m = 10% cm = 10" nm).

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Potencial de uma Membrana Celular

As propriedades elétricas de uma membrana celufar sio derivadas
—— da ionizacio de suas superficies interna e externa e principalmente de sua
capacidade para deixar passar seletivamente apenas alguns tipos de ions.

Vir)
" ' Membrana

hioldgica

Espessura de Debye,
uma fina camada
onde se acumula o
excesso de cargas
positivas e negativas

Intarior
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Potencial de uma Membrana Celular

+0 -0
— et
2 i
i ~
+ Fo, -
>
I — Interior
+ —| |dacélula
a—_ 2
: ks (2)
+ -—
S ¥ - oo et
0 i d W,

V(mV) (a) o % 10° (C/my’) (b)
4 rA) .
0 : > B85 pereernnnsansaninanncs .
Superficie externa
Meio  : i Meio 1A
extracelular intracelular >

S B B e R ) :

a) Membrana com espessura d, com potencial 0 e =70mV nas superficies externa e
interna, respectivamente.

b) A superficie externa da membrana tem carga positiva e a interna, negativa.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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BT A membrana de uma célula tem permissividade elétrica € = 10g,
e espessura de 80 A. Se na superficie dessa membrana encontramos uma carga
elétrica fundamental para cada quadrado com 250 A de lado, determine:
a) o potencial da membrana;

b) o campo elétrico no interior da membrana; e

¢) a forga elétrica que experimenta cada ion de Ca™ que se encontra no inte-
rior da membrana.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Resolugio: A carga elétrica fundamental de 1,6 x 107" C ocupa, na mem-
brana, uma drea de (2,5 x 107 m)® = 6,25 x 107"° m". Logo, a densidade de
carga superficial serd

o =(1,6 x 107" CM(6,25 x 107" m") = 0,256 x 107 C/m".

a) O potencial elétrico esperado para esta membrana serd
Vo=odie=0256x 10" x 8= 108,85 % 107" V=2314 mV.

b) O campo eléirico desenvolvido pela membrana serd
E, = ofe = 0,256 x 107/8,85 x 107" V/m = 2,89 x 10° V/m.

¢) Sendo a carga elétrica de um ion de cilcio duas vezes uma carga fundamen-
tal, a forga elétrica sobre esse fon, que se encontra no interior da membra-
na, seri
F=2x16x10"x289x I0°N=926x 107" N,

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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DI OH Uma célula tem forma aproximadamente esférica, com volume
de 107" m*. Sua membrana tem 90 A de espessura e uma capacitincia de 107
F/m’. Se o potencial de repouso da célula for —10 mV, entiio determine:

a) a intensidade do campo elétrico no interior da membrana;
b) a carga elétrica total na superficie da membrana;

¢) o nimero de ions monovalentes na superficie da membrana; e

d} a forga elétrica experimentada por um fon bivalente ao atravessar a mem-
brana.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Resolucio: Se r € o raio da célula, entiio de seu volume V = (4/3)mr” determi-
namos r= 0,62 x 107° m. A drea da membrana seri A = 4 = 4,836 x 107" m?
e sua capacitincia C = (107 F/im")(4,836 x 107" m*) = 4,836 x 10" F. Sendo o

potencial de repouso da célula V, = —107V, teremos:
a) a intensidade do campo elétrico no interior da membrana
E=V,/d=-107 V9% 107" m=1,1 x 10° V/m;

b} a carga elétrica total na superficie da membrana
Q=CV,=484x 100" C;

¢} o nimero de ions monovalentes na superficie da membrana

N=0Qk=302x10"¢

d) a forca elétrica sobre um fon bivalente, ao atravessar a membrana,
F=2eE=035x 10" N.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Corrente elétrica e resisténcia

a) A condicao para gue exista uma corrente elétrica através de um condutor é que se estabeleca uma
diferenca de potencial ao longo do condutor (E # 0).

b) Na fig. 1a temos um circuito equivalente a um condutor isolado , tendo ou n3o cargas em excesso.
Neste caso o potencial € o mesmo ao longo do condutor e E = 0. Apesar de existirem elétrons de
conducao disponiveis, nenhuma forca elétrica resultante atua sobre eles, logo ndao ha corrente
elétrica.

c) Na fig. 1b foi estabelecida uma corrente através da introducao de uma bateria no circuito. Apés um
intervalo de tempo muito curto, o fluxo de elétrons atinge um valor constante resultando em uma
corrente continua (DC).

E=0 E#0
Battery

Fig. 1a Fig.1b

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Corrente elétrica e resisténcia

Definicao de corrente:

. Aq

[ = —
At

A carga A( que atravessa um plano em um intervalo de tempo At pode ser
determinada através de:

At
Aq=[dq = [idt ! ”
0 | l

Unidade de corrente: 1 Ampeére =1 C/s

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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b) Em conseqtiéncia da conservacao de cargas, temos:
0 1 2
c) O sentido da corrente é o sentido no qual se moveriam os

portadores de carga positiva, mesmo que os verdadeiros portadores
de carga sejam negativos.

e Elétrons

sentido real da corrente >
: %.
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Corrente elétrica e resisténcia

a) Correntes, apesar de serem representadas por setas, sao escalares.

L0

— .._.Q'.‘: { a
(a)
iy
s
rd
L) //
. 4
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Resisténcia e Resistividade

Definicao de resisténcia: R=_—_

No Sistema Internacional (SlI), a diferenca de
potencial em volts (V) e a corrente em amperes (A)
resulta em R em ohms (Q) . Na pratica, um material
cuja funcao é oferecer uma resisténcia especificada
em um circuito é chamado de resistor (veja figura ao
lado) e seu simbolo em circuitos é :

R
—AM—

A principal funcao do resistor em um circuito é
controlar a corrente.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Resisténcia e Resistividade

Do ponto_de vista da fisica microscopica é conveniente utilizar o campo
elétrico E e a densidade de corrente J no lugar da diferenca de potencial V
e da corrente elétrica i. Dai, o equivalente microscopico da resisténcia R € a
resistividade O, definida por:

= - E (V/m
E=pJ | =— = Q.m
p O que NOoS 1eva a p J (A/mz j

Em termos de estrutura de materiais algumas vezes é 1 1
conveniente usar a condutividade 0, definida por: O = ( j
Jo,

Calculando R em fungdo de O

V | - el ——t]
E=— e J=— Substituindoem | —

c | | —
p=— tem-se R= P — %

J A
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Resistividade de Alguns Materiais

'% Material ( a 20° C) Resistividade Coeficiente de
o p (Cxm) resistividade (K1)
[a) Prata 1,62 x 108 4,1 x 103

g Cobre 1,69 x 108 4,3 x 1073
% Aluminio 2,75 x 108 4,4 x 103
% Tungsténio 5,25 x 108 4,5 x 103
LL Ferro 9,68 x 108 6,5 x 103
% Platina 10,6 x 108 3,9 x 103
_§ Manganina 4,82 x 108 0,002 x 103
= Silicio puro 2,5 x 107 -70 x 10

g Silicio tipo n 8,7 x 104

_g Silicio tipo p 2,8 x 103

i Vidro 1010 - 1014

ula Quartzo fundido ~1016

= . :

i Condutores, semicondutores e isolantes
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Condutividade de Alguns Materiais

T Condutividade —» o= [L} = [L} [i} z F}

p Qm Q || m m
poliestireno S — Siemens
polietileno
concreto
(seco)
: grafite
NaCl S0, i

ca
porcelana Si dopado o Ag
madeira / Cu
quartzo SeCa borracha vidro Ge
j [ L GaAs Si | AL /
\ | S B ey

10205 1018 R10-18 A0 02 iSR0SI0 S 0 10 02800 SS102 - N0 w108 T 10°

- B
- >

isolantes condutores

.
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Variacao da resistividade com a temperatura

T2y % =,0005(T _To)

10

Nesta equacao, T, € uma
temperatura de referéncia
selecionada e p, é a resistividade
nesta temperatura.

6

Resistivity ( 107°Q -m)
Room temperature

Normalmente, T,=293K para a 41

_ _8 » O
qualpo - 1169 x 10 Q-Cm; no % 200 400 600 800 1000 1200
caso dO CObre. I'emperature (K)

FIGURE 28-10 The resistivity of copper as a function of
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Lei de Ohm

A lei de Ohm estabelece que a variacéo da corrente através de um “dispositivo” em funcao da
diferenca de potencial é linear, ou seja, R independe de V (veja fig. b). Quando isto acontece
diz-se que o “dispositivo” € um condutor 6hmico. Caso contrario o condutor nao segue a lei de
Ohm (veja fig. c).

Pela definicao de resisténcia FIGURE 28-11 (a) A device to whose

(a)

, +8
I +2 : S

+6

-4

a Lei de Ohm implica que

Current (mA)

=
Current (mA)

+2

R =R(V) A

4 -2 0 +2 +4 4 2 0 +2 4
Potential difference (V) Potentual difference (V)

() ()
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Choque elétrico

Fatores que influenciam:

Percurso da corrente elétrica pelo corpo humano
Intensidade da corrente elétrica

Tempo de duracao do choque elétrico

Area de contato

Pressao de contato

Frequéncia da corrente elétrica

Tensao (Diferenca de potencial)

Condicdes da pele do individuo

Constituicao fisica

Estado de saude

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Choque elétrico

Corrente EfEitOS
(mA)
1 Limiar da sensagao.
5 Corrente maxima suportavel sem problemas.
10-20 Limiar da contragao muscular toleravel. Este limiar

depende da durag¢ao do choque. Contragao dos musculos
do térax pode causar parada respiratdria durante o choque.

50 Limite da dor suportavel.
100-300 Possivel fibrilagao ventricular; frequentemente fatal.
300 Limiar de queimaduras, dependendo da concentra¢ao da
corrente.
6000 (6A) Parada respiratoria e cardiaca durante o choque.

Frequentemente o batimento cardiaco e a respiracao
retornam apods o choque. Correntes dessa ordem sao
usadas em desfibriladores.

Os valores da tabela referem-se a choques em homens com CA de 60Hz e 1 segundo de duracao.
Para mulheres, os valores estao entre 60 e 80% dos valores listados para homens.
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Poraqué - produz uma descarga de até 600 volts

etricos Flectrophorus electricus

Peixes-e

Orgaos vitais

localizados o
em 20% da Corpo parecido com cobra
Olhos pequenos parte frontal contendo eletrocitos

Nos peixes-elétricos o0s 0Orgaos
elétricos sao derivados de tecidos
musculares  especializados em
produzir descargas elétricas de
diversas maneiras.

ado corpo

Estado de repouso Estado excitado . .
V.= 0 mV/cél, V, = 130 mV/cél. Anus localizado T T——
Aamal do neurdnio - s cobertas

Eletroplacas Corpo coberto por Nadadeira anal
y minusculas escamas alongaad

=90 mV R s T 440 mV 2
-90mv AT 80 v
-90mVE. VAL LA ] +40 mV
-90omviE 2 N 90 mV .. .
1YV ey — =) 440 mV Os potenciais sao gerados de acordo com o mesmo principio de
:gm . :: .3::\\/’ geragado nas células nervosas. Um estimulo nervoso origina em
-90 mV{ 2 5-90 mv uma célula um potencial de acao da ordem dos mili-volts. que

T Lado interior se propagara através do bloco de células, o que produzira

das eletroplacas
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pulsos de poténcia transitérios de alguns ou muitos volts.
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Vi{mV)

e T.
= +20 MV -rorpreeeneeesy
5 Em dado instante, o potencial ao longo de um axdénio varia :
o0 de acordo com o grifico ao lado. Se o raio do axénio é 107 m e a resistivi-
(G y .
= dade do axoplasma € 0,5 V.m/A, qual € a corrente elétrica ao longo do !
- - > o : Ximim
% axonio em funcao da posicao? 80 mV il : .!
35 0 1: 1i5
2 |
LL :
Q | % 10" (A)
© "
%) :
2 13,8 |-eeeemeei
c
Q
&
_('é; H:I'I‘Ll'll}
S5 0 11 1.5
"'I' E.Eﬁl
O
o
i
L
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Resolucio: Ao longo do axonio, entre O e 1 mm, temos
campo elétrico E, = —[20-(-90)] x 107 V107" m =110 V/m
densidade de corrente J, = E/p = -220 A/m’

e corrente ao longo do axénio [, = J,A = =691 x 10°A.

Ao longo do axénio, entre 1 e 1,5 mm, temos

campo elétrico E, = =[-90-20] % 107 V/0,5 x 10~ m = 220 Vim
densidade de corrente J; = EJ/p = 440 A/my’

e corrente ao longo do axénio I, = J,A = 13,8 x 107°A,

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Equacao de Nernst-Planck

_AQ_ At L
o—e*\oooofoe I—E—nq Vasry J =nqvq
O_—CTL: oooo’ ~-
o-@#\JOOOO\eo _ . E

x, X, ]:O-E:;

Nos fluidos extra e intracelular, a concentracao de cada espécie ibnica € muito diferente; isso da
origem a uma difusao ibnica, que tende a uniformizar a concentracao de cada espécie de ion nos
dois meios.

Corrente devida a difus3o > Jp = —qnDpgradC, Dy, = kTuy,
T _1D 4 JE o .
]n — ]n T+ ]n > Corrente Total = Difusao + Migragao
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Equacao de Nernst-Planck

E = ]111) + ]E > Corrente Total = Difusdao + Migragao
PIPRE PP | @ PP PP PP R @]
P00 00 00 @0 @ i, PP 0P 00 00 0
clcichelcleCRoMCIO IR : I CRcHCRCHCICHCRCHCRCE
PO 00 @@ @ @ | @ lcicHcIcHCRCHCRCHONOR
= /f‘n%zzcn »  Condutividade I6nica
]Tl = —qnln|kTgradC, + q,,C,gradV] Equagdo de Nernst-Planck
. — dc, dv
Ou, numa diregao apenas... Jn = —qnln kT E + q,,C, E

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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NI O Nos dois lados de uma membrana celular encontramos os ions
X" e Y™ com as respectivas concentragdes C (1) e C,(1) no meio extracelular e
C,(2) e C,(2) no meio intracelular. Analise o transporte de cargas elétricas pela
difusdo desses ions através da membrana celular.
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Resolugao: O transporte de cargas devido i difusdo ¢ dado pela equagiio
(7.9). Se considerarmos que a difusio das cargas ocorre ao longo da direciio z,
entio

J.dz = —qu kT 95 dz = —qu kT(dC,).
dz
Se a difusiio ocorrer no sentido do meio extra para o intracelular, entao

f 1.z = —q kT ], dC, = —quu kT [C,2) - C(1)].

a) Se C,(2) < C,(1) e considerando que q, é pasitive, entio o fluxo de
cargas devido & difusio desses fons ocorreri no sentido mostrado na
figura ao lado.

b) Se C(2) < C,(1) e considerando que q, € negarivo, entiio o fluxo de
cargas, devido 4 difusdo dos fons Y, ocorrerid no sentido mostrado na
figura ao lado. Note que, na andlise da tendéncia difusional desses fons,
nao foram considerados os efeitos do potencial da membrana e dos po-
tenciais eletroquimicos gerados pelos fons X' e Y.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Potenciais de Nernst e Donnan

No equilibrio, para os ions P:

Tn (kT—dCP+ C dv) 0

+ p = —qdplp dplp 5= | =
dx dx

C;(1)

_|_

Potencial de Nernst

Vp =

kT [cp<2>
dp " Cp(1)

[ons Pt el”
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Potenciais de Nernst e Donnan

O potencial de membrana é o mesmo para P e |

In [Cp(l)] I [CI(Z)]
Cp(2) ¢ (1)

¢, (1)

Equilibrio de Donnan

[cpm] _ [c,<2)
@)~ [

[ons Ptel™ +
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¢, (1)

Potenciais de Nernst e Donnan

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

Equilibrio de Donnan

Pﬂquﬁq P@)
@)~ @] [am

O equilibrio de cargas sera possivel com
a presenca de um potencial:

B 2 (2)
%___J[AJ

Potencial de Donnan
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Transporte Ativo de fons: Bomba de Sédio-Potassio

O transporte ativo de ions inorganicos, através da membrana celular, é realizado por proteinas transmembranais
(carregadoras) especializadas no transporte de um tipo de ion, molécula ou grupo de ions/moléculas

Meio extracelular

St

Melo intracelular ATP aor+(P) @@

No funcionamento da bomba de Na*-K" observa-se que:
¢ o transporte dos fons Na e K esta acoplado a hidrdlise de ATP;

¢ o transporte de ions ¢ a hidrélise de ATP podem acorrer quando hia Na® e ATP
no interior da célula e K* no lado de fora: e

¢ para cada molécula de ATP hidrolisada trés ions de Na siio bombeados para
fora e dois ions de K para dentro.
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