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•Definições: carga elétrica, tensão elétrica, corrente 
elétrica, componentes elétricos;

•Características elétricas da membrana;

• Instrumentação e equipamentos para patch clamp;

•Outras informações em eletricidade.
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•Coulomb (C, SI);

•1 C = 6.24 x 1018 electrons;

•Forças elétricas;

•Conservação da carga.

Carga Elétrica



•Polaridade de moléculas

Carga Elétrica

•Tipos de íons
(Cátion e ânion)
(Formam a corrente 
de condução)



•Volts (V, SI);

•1 V = 1 Joule/Coulomb (J/C).

Potencial Elétrico (Tensão Elétrica)

30 J (trabalho)

1C

1C

1C

30 𝐽

3 𝐶
= 3 V

30 𝐽

3 𝐶
= 3 V

Força atração

Energia 
potencial 
elétrica

= 30 J
Energia 
potencial 
elétrica

= 0 J



Potencial Elétrico (Tensão Elétrica)
Δ

 V

Δ V

Δ V

Δ V



•Ampères (A, SI);

•1 A = 1 C/s;

•Tensão = Resistência × Corrente (V = R × I).

Corrente Elétrica

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+43%0As+192+144+256+144+0+1+false%0Av+112+320+112+144+0+0+40+1+0+0+0.5%0Ar+320+144+320+320+0+100%0Aw+112+144+192+144+0%0Aw+112+320+320+320+0%0A370+256+144+320+144+1+0%0Ag+112+320+112+352+0%0AO+112+144+80+112+1%0AO+320+144+352+112+1%0Ao+2+64+0+4099+1.25+0.0125+0+2+2+3%0A


•Ohm (Ω, SI);

•V = R × I;

•Qual permite maior corrente
(maior aquecimento)?
Sendo que ↑I ~ ↑P

Resistência Elétrica

~ 5 Ω ~ 9 Ω

44 A 24 A



•Por que isso é importante?

Resistência Elétrica



Eletrólitos

𝐍𝐚𝐂𝐥(𝒂𝒒)֞𝐍𝐚 (𝒂𝒒)
+ + 𝐂𝐥(𝒂𝒒)

−

Cátodo;

Redução;

𝐍𝐚 (𝒂𝒒)
+ + 𝒆 −→𝐍𝐚 (𝒔)

𝟎

Ânodo;

Oxidação;

𝟐𝑪𝒍 (𝒂𝒒)
− → 𝑪𝒍 𝟐 + 𝟐𝒆 −

•H20 pura não conduz (dielétrico);

•Porém, meios biológicos são eletrólitos.



Eletrólitos



Membrana Isolante (Dielétrico)

Δ V



Membrana Isolante (Dielétrico)



Características Elétricas da Membrana



•Farad (F, SI)

Capacitância

https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capacitor-lab-basics_en.html


Características Elétricas da Membrana

Equação de Goldman-Hodgkin-Katz:



•Acrescenta delays!

Características Elétricas da Membrana
Efeito da capacitância

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+10.20027730826997+50+5+43%0As+48+80+256+80+0+1+false%0Ac+256+320+256+208+0+0.0000049999999999999996+-0.000008464800859024481%0Aw+48+352+256+352+0%0Ar+336+208+336+320+0+1000%0Aw+256+320+336+320+0%0Aw+256+208+336+208+0%0Aw+256+320+256+352+0%0Ar+256+208+256+80+0+1000%0Av+48+352+48+80+0+0+40+0.1+0+0+0.5%0Ao+1+64+3+4099+2.5+0.0001953125+0+1%0Ao+5+64+0+4099+0.078125+0.00009765625+1+1%0A38+1+0+0.0000049999999999999996+0.000024999999999999998+Capacitance%0A


Características Elétricas da Membrana



Modelo Hodgkin-Huxley



Características Elétricas da Membrana



Corrente Direta e Alternada; Frequência

Direta

Alternada



Comando e Resposta



Comando e Resposta



Registros Eletrofisiológicos



•Hodgkin and Huxley, 1939 (Nobel 1963)

Registros Eletrofisiológicos

Huxley

Hodgkin

Potentials Recorded from Inside a Nerve Fibre (1939)



Registros Eletrofisiológicos



Registros Eletrofisiológicos

2 CH



Tipos de Registros

The physiology of excitable cells

Patch Clamp

1

2

3



Equipamentos para Patch-Clamp



Instrumentação

~nA / ~mV



Instrumentação

Oxidação, Dissociação... 

Solução KCl

GΩ



Micropipeta



Micropipeta



Medição Intracelular
Circuito Equivalente

Patch Clamping

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+49.687244006919805+50+5+43%0Av+176+288+176+240+0+0+40+0.06+0+0+0.5%0Ar+48+176+48+288+0+1000000000%0Ac+112+176+112+288+0+5e-12+0.05999970235734994%0Ar+176+176+176+240+0+100%0Aw+48+288+112+288+0%0Aw+112+288+176+288+0%0Aw+48+176+112+176+0%0Aw+112+176+176+176+0%0Ar+272+176+272+288+0+21000790%0Aw+176+176+272+176+0%0Aw+176+288+272+288+0%0Ar+432+288+432+80+0+10000900%0Ac+432+80+272+80+0+1e-10+-0.059405592962684495%0Aw+272+80+272+176+0%0Aw+272+288+432+288+0%0Aa+272+-32+160+-32+8+15+-15+1000000+0.000594109394665452+0.05999970235734994+1%0Aw+272+-16+272+80+0%0Aw+272+-48+432+-48+0%0Aw+432+-48+432+80+0%0AO+160+-32+112+-32+1%0Ar+272+-16+272+-48+0+1000000000%0AO+112+176+112+128+1%0A38+8+0+1000+100000000+R_leak%0A38+11+0+1000+100000000+R_pipette%0A


Medição Intracelular
Zoom - Desvios Pipeta

Patch Clamping

https://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+5.934295036739208+50+5+43%0Av+176+288+176+240+0+0+40+0.06+0+0+0.5%0Ar+48+176+48+288+0+1000000000%0Ac+112+176+112+288+0+0.000002+0.05499972448252519%0Ar+176+176+176+240+0+100%0Aw+48+288+112+288+0%0Aw+112+288+176+288+0%0Aw+48+176+112+176+0%0Aw+112+176+176+176+0%0Ar+272+176+272+288+0+21000790%0Aw+176+176+272+176+0%0Aw+176+288+272+288+0%0Ar+432+288+432+80+0+10000900%0Ac+432+80+272+80+0+7.5e-11+-0.04519966906547146%0Aw+272+80+272+176+0%0Aw+272+288+432+288+0%0Aa+272+-32+160+-32+8+15+-15+1000000+0.009800055417053734+0.05499972448252519+1%0Aw+272+-16+272+80+0%0Aw+272+-48+432+-48+0%0Aw+432+-48+432+80+0%0AO+160+-32+112+-32+1%0Ar+272+-16+272+-48+0+1000000000%0AO+112+176+112+128+1%0Av+-64+80+-64+160+0+2+200+0.05+0+0.4363323129985824+0.5%0Aw+48+80+-64+80+0%0Aw+-64+224+-64+288+0%0Aw+-64+288+48+288+0%0Ar+-64+160+-64+224+0+100%0Aw+48+80+48+176+0%0Ao+7+16+0+4099+0.15625+0.00078125+0+1%0Ao+19+16+0+4098+0.15625+0.1+1+1%0A38+8+0+1000+100000000+R_leak%0A38+11+0+1000+100000000+R_pipette%0A


Patch Clamp

Patch Clamping



Patch Clamp
Circuito Equivalente

Patch Clamping



Duplos Eletrodos

Patch Clamping



Instrumentação



Instrumentação



Ruídos



Ruídos – Filtro por software



Ruídos – Filtro por software



Ruídos – Filtro por software e 
digitalização



Curvas I/V (Relação Corrente/Tensão)



Curvas I/V (Relação Corrente/Tensão)
Outras



Equipotencialização

Patch Clamping



Aterramento



Riscos Equipamentos/Instalações 
Elétricas

Kindermann, G. Choque Elétrico



Riscos Equipamentos/Instalações 
Elétricas
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