
BIF 0442 / 5721 – Fundamentos de TD

Potencial Eletroquímico



Potencial Eletroquímico

𝜁 = 𝜇 + 𝑧𝐹𝜙



Potencial Eletroquímico

𝜁 = 𝜇 + 𝑧𝐹𝜙

potencial químico

valência do íon

constante de Faraday

potencial elétrico



Potencial Eletroquímico

𝜁 = 𝜇 + 𝑧𝐹𝜙

J mol-1

adimensional

96.485,33212 coulombs mol-1

volts



Potencial Eletroquímico

𝜁 = 𝜇 + 𝑧𝐹𝜙

O potencial pode ser definido para cada espécie envolvida no sistema

(não vamos fazer esta indexação por simplicidade)



Potencial Eletroquímico

Considere 2 meios:

1  2

𝜁1 𝜁2



Potencial Eletroquímico

Em equilíbrio:

1  2

=𝜁1 𝜁2



Potencial Eletroquímico

Em equilíbrio:

1  2

𝜁1
=

𝜇2 − 𝜇1 + 𝑧𝐹 𝜙2 − 𝜙1 = 0

𝜁2



Potencial Eletroquímico

Em equilíbrio:

1  2

𝜁1
=

Δ𝜙 =
𝜇2 − 𝜇1

𝑧𝐹

𝜁2



Potencial Eletroquímico

Em equilíbrio:

1  2

𝜁1
=

Δ𝜙 =
𝜇2 − 𝜇1

𝑧𝐹

𝜁2

volts



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝑃 =
𝑛

𝑉
𝑅𝑇 = 𝐶𝑅𝑇

𝑃𝑑𝑉 = 𝐶𝑅𝑇𝑑𝑉



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝑃 =
𝑛

𝑉
𝑅𝑇 = 𝐶𝑅𝑇

𝑃𝑑𝑉 = 𝐶𝑅𝑇𝑑𝑉

𝛿𝑤



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝑃 =
𝑛

𝑉
𝑅𝑇 = 𝐶𝑅𝑇

𝑃𝑑𝑉 = 𝐶𝑅𝑇𝑑𝑉

𝛿𝑤

𝑉 =
𝑛

𝐶

𝑑𝑉 =
𝐶𝑑𝑛 − 𝑛𝑑𝐶

𝐶2



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝑃 =
𝑛

𝑉
𝑅𝑇 = 𝐶𝑅𝑇

𝑃𝑑𝑉 = 𝐶𝑅𝑇𝑑𝑉

𝛿𝑤

𝑉 =
𝑛

𝐶

𝑑𝑉 =
𝐶𝑑𝑛 − 𝑛𝑑𝐶

𝐶2

𝛿𝑤 = 𝐶𝑅𝑇
𝑑𝑛

𝐶
−

𝑛𝑑𝐶

𝐶2



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝛿𝑤 = 𝑅𝑇𝑑𝑛 − 𝑛𝑅𝑇
𝑑𝐶

𝐶



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝛿𝑤 = 𝑅𝑇𝑑𝑛 − 𝑛𝑅𝑇
𝑑𝐶

𝐶

Como o sistema está em equilíbrio, não há alteração no número de mols

0



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝛿𝑤

𝑛
= −𝑅𝑇

𝑑𝐶

𝐶



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝛿𝑤

𝑛
= −𝑅𝑇

𝑑𝐶

𝐶

integrando 𝑊

𝑛
= −𝑅𝑇𝑙𝑛 𝐶 + 𝑚0



Potencial Eletroquímico

Obtendo m

𝜇𝑖 = −𝑅𝑇𝑙𝑛 𝐶𝑖 + 𝑚0

1  2

𝜁1
= 𝜁2



Potencial Eletroquímico

Inserindo-se esse resultado no potencial elétrico de equilíbrio

𝜇𝑖 = −𝑅𝑇𝑙𝑛 𝐶𝑖 + 𝑚0

Δ𝜙 =
𝜇2 − 𝜇1

𝑧𝐹
=

𝑅𝑇

𝑧𝐹
∙ 𝑙𝑛

𝐶2

𝐶1



Potencial Eletroquímico

Δ𝜙 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹
∙ 𝑙𝑛

𝐶2

𝐶1

=𝜁1 𝜁2

  uma ddp elétrica (voltagem) entre os 

meios em decorrência da manutenção de 

uma diferença de concentração entre estes



Potencial Eletroquímico

𝐸 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹
∙ 𝑙𝑛

[𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎]

[𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎]

𝜁1 𝜁2

A equação de Nerst é o potencial eletroquímico aplicado a uma 

membrana que separa dois meios com diferentes concentrações 

sendo mantidas entre estes

𝐸 = 2,3026 ∙
𝑅𝑇

𝑧𝐹
∙ 𝑙𝑜𝑔10

[𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎]

[𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎]



Missão

• Estudar a equação de Goldman para o 

potencial de membrana.

• Explicar o potencial de ação de um neurônio 

a partir dela.



Potencial Eletroquímico – condição 

de equilíbrio macroscópico

J1➔2

J2➔1

J1➔2 J2➔1=



Potencial Eletroquímico – condição 

de equilíbrio macroscópico

J1➔2

J2➔1

J1➔2 J2➔1=

Note que não sabemos nada acerca das concentrações nem do potencial 

elétrico, neste momento.



Potencial Eletroquímico – condição 

de equilíbrio macroscópico

J1➔2

J2➔1

J1➔2 J2➔1=

Há dois fluxos concomitantes:

1. Fluxo do íon i devido à diferença de concentração (este é o fluxo 

difusivo)

2. Fluxo de cargas qi que acompanha o fluxo do íon (esta é a corrente 

elétrica)



Fluxo eletroquímico

J1➔2

J2➔1

Ji = J1➔2 – J2➔1



Fluxo eletroquímico

J1➔2

J2➔1

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇



Fluxo eletroquímico

J1➔2

J2➔1

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

valência do íon



Fluxo eletroquímico

J1➔2

J2➔1

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

permeabilidade (condutância) ao íon



Fluxo eletroquímico – equilíbrio

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

= 0



Fluxo eletroquímico – equilíbrio

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

= 0

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 = 0



Fluxo eletroquímico – equilíbrio

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

= 0

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 = 0

𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 =

𝑖2

𝑖1



Fluxo eletroquímico – equilíbrio

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

= 0

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 = 0

𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 =

𝑖2

𝑖1

𝐸 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧𝑖
𝑙𝑛

𝑖2

𝑖1



Fluxo eletroquímico – equilíbrio

𝐽𝑖 = 𝐸
𝐹𝑧𝑖

𝑅𝑇
𝑔𝑖

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇

= 0

𝑖2 − 𝑖1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 = 0

𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑖
𝑅𝑇 =

𝑖2

𝑖1

𝐸 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧𝑖
𝑙𝑛

𝑖2

𝑖1

𝐸 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹
∙ 𝑙𝑛

[𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎]

[𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎]



Fluxo eletroquímico – mais que uma 

espécie envolvida

J1➔2 J2➔1

𝐽𝑎 = 𝐸
𝐹𝑧𝑎

𝑅𝑇
𝑔𝑎

𝑎2 − 𝑎1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑎
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑎
𝑅𝑇

𝐽𝑏 = 𝐸
𝐹𝑧𝑏

𝑅𝑇
𝑔𝑏

𝑏2 − 𝑏1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑏
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑏
𝑅𝑇



Fluxo eletroquímico – mais que uma 

espécie envolvida

J1➔2 J2➔1

𝐽𝑎 = 𝐸
𝐹𝑧𝑎

𝑅𝑇
𝑔𝑎

𝑎2 − 𝑎1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑎
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑎
𝑅𝑇

𝐽𝑏 = 𝐸
𝐹𝑧𝑏

𝑅𝑇
𝑔𝑏

𝑏2 − 𝑏1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑏
𝑅𝑇

1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑏
𝑅𝑇

Na condição de 

equilíbrio, a soma dos 

fluxos é nula (o potencial 

elétrico é o mesmo para 

todas as espécies 

envolvidas)

𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 = 0
por simplificação, vamos considerar a mesma valência



Fluxo eletroquímico – mais que uma 

espécie envolvida

𝐸
𝐹𝑧

𝑅𝑇 1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇

 𝑔𝑎 𝑎2 − 𝑎1𝑒𝐸
𝐹𝑧𝑎
𝑅𝑇 + 𝑔𝑏 𝑏2 − 𝑏1𝑒𝐸

𝐹𝑧
𝑅𝑇 = 0

𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 = 0



Fluxo eletroquímico – mais que uma 

espécie envolvida

𝐸
𝐹𝑧

𝑅𝑇 1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇

 𝑔𝑎 𝑎2 − 𝑎1𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇 +  𝑔𝑏 𝑏2 − 𝑏1𝑒𝐸

𝐹𝑧
𝑅𝑇 = 0

𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 = 0

𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇  𝑔𝑎𝑎1 + 𝑔𝑏 𝑏1 =  𝑔𝑎 𝑎2 + 𝑔𝑏 𝑏2



Fluxo eletroquímico – mais que uma 

espécie envolvida

𝐸
𝐹𝑧

𝑅𝑇 1 − 𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇

 𝑔𝑎 𝑎2 − 𝑎1𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇 +  𝑔𝑏 𝑏2 − 𝑏1𝑒𝐸

𝐹𝑧
𝑅𝑇 = 0

𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 = 0

𝑒𝐸
𝐹𝑧
𝑅𝑇  𝑔𝑎𝑎1 + 𝑔𝑏 𝑏1 =  𝑔𝑎 𝑎2 + 𝑔𝑏 𝑏2

𝐸
𝐹𝑧

𝑅𝑇
= 𝑙𝑛

 𝑔𝑎𝑎2 +  𝑔𝑏 𝑏2

 𝑔𝑎𝑎1 +  𝑔𝑏 𝑏1



Equação de Goldman

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑎𝑎2 +  𝑔𝑏 𝑏2

 𝑔𝑎𝑎1 +  𝑔𝑏 𝑏1

potencial de membrana



Equação de Goldman

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑎𝑎2 +  𝑔𝑏 𝑏2

 𝑔𝑎𝑎1 +  𝑔𝑏 𝑏1

para duas espécies iônicas de mesma valência



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

Vamos supor Na+ e K+, sendo “2” o lado externo



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

Vamos supor Na+ e K+, sendo “2” o lado externo

Na condição de repouso da membrana, as condutâncias são tais que o 

potencial se encontra ao redor de -60 mV



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

No axônio, se o potencial de membrana atinge um limiar, há o disparo de um 

potencial de ação, com aumento intenso da condutância ao sódio.

Assim, o potencial de membrana se aproxima de:

𝐸𝑚 ≅ 26,7 𝑙𝑛
135

15
≅ +58 𝑚𝑉 potencial de repouso do Na+



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

Em seguida, a condutância ao sódio diminui, a condutância ao potássio 

aumenta muito e o potencial de membrana se aproxima de:

𝐸𝑚 ≅ 26,7 𝑙𝑛
4

130
≅ −90 𝑚𝑉 potencial de repouso do K+



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

Posteriormente, as condutâncias retornam aos valores de repouso e o 

potencial de membrana retorna ao potencial de repouso (-60 mV).



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

Posteriormente, as condutâncias retornam aos valores de repouso e o 

potencial de membrana retorna ao potencial de repouso (-60 mV).

Durante o processo, as quantidades de íons envolvidas são mínimas, pois a 

carga elétrica é grande. Portanto, as concentrações se alteram muito pouco.



Equação de Goldman – exemplo do 

potencial de ação

𝐸𝑚 =
𝑅𝑇

𝐹𝑧
𝑙𝑛

 𝑔𝑁𝑎 𝑁𝑎𝑒𝑥𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑒𝑥𝑡

 𝑔𝑁𝑎𝑁𝑎𝑖𝑛𝑡 +  𝑔𝐾 𝐾𝑖𝑛𝑡

Posteriormente, as condutâncias retornam aos valores de repouso e o 

potencial de membrana retorna ao potencial de repouso (-60 mV).

Durante o processo, as quantidades de íons envolvidas são mínimas, pois a 

carga elétrica é grande. Portanto, as concentrações se alteram muito pouco.

As concentrações são reestabelecidas pela bomba de Na+/K+, com constante 

de tempo muito maior que a do potencial de ação.



O potencial de ação

potencial de repouso



O potencial de ação

despolarização gradual da 

membrana do axônio



O potencial de ação

limiar de disparo



O potencial de ação

aumento da 

condutância ao sódio

𝐸𝑚 ≅ 26,7 𝑙𝑛
135

15
≅ +58 𝑚𝑉

potencial de repouso do Na+



O potencial de ação

aumento da 

condutância ao 

potássio, diminuição 

da do sódio

potencial de repouso do K+

𝐸𝑚 ≅ 26,7 𝑙𝑛
4

130
≅ −90 𝑚𝑉



O potencial de ação

condutâncias retomam valores 

de repouso e o potencial de 

membrana retorna ao de 

repouso

https://www.researchgate.net/profile/Anthony_Connor/publication/235417525/figure/fig2/AS:393599020748805@1470852727627/Action-potential-of-Squid-Giant-Axon-from-Hodgkin-Huxley-Model-9.png
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