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The early history of the synapse

From Plato to Sherrington

Max R. Bennett

FIG. 2. The principal contributors to our understanding of nerve conduction and transmission
in the 17th and 18th centuries: from corpuscles to electricity. (A) R. Descartes (1596—1650)
(From [6]. Reprinted with permission). (B) Giovanni Alfonso Borelli (1608—-1679) (From
[13]. Reprinted with permission). (C) Felice Fontana (1733—-1805) (From [7]. Reprinted with
permission). (D) Luigi Galvani (1737-1798) (From [13]. Reprinted with permission).



Luigi Galvani




Medida do potencial elétrico (de repouso) na célula
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Origem do potencial elétrico (de repouso) na célula

Presenca de solucao de sais no interior e exterior das células.

Os fluidos dentro e fora da célula sao sempre neutros,

Presenca de uma membrana celular (lipidica) similar a um capacitor;
Cargas elétricas em excesso, +Q e —Q, geram o potencial elétrico

Concentracdao Cl1) Concentracio C(2)
lon fora da célula no interior da célula
(10-3 mol/L) (10-3 mol/f)
K* 2,25 124
Na* 109 10,4
Ca** 2.1 49
Mg~ " 1,25 14,0
Gl 71,5 1.5
HCO; 26,6 124

lons organicos 13 74



Potencial de acao e corrente transmembranica

A. Passive Flux Active Transport
K 3Na* [Na*] high
Out & . [K*] low
/'y
Pump
ATP Membrane
In ¥ . F [Na*] low
\ X [K*] high




Potencial de a¢cao nas células
(nervosa, muscular e muscular cardiaca)
Potencial e acao de uma célula é a variacao do potencial elétrico
gerada por estimulos externos a célulae se propaga ao longo delas.

Axonio
Dendrite Arborizagao
terminal
Nédulo de
/ Soma Ranvier
Q Axonio -
Célula de =
’ Bainha de mielin§chwann Visao global da juncao
Ndcleo neuromuscular:
1. Ax6nio

2. Placa motora
3. Fibra muscular

pt.wikipedia.org 4. Miofibrila



Tipos de células nervosas

NEURONIOS CORTICAIS
Cérebro
Cerebelo
Lobos opticos

CORPO
CELULAR
' INTERNEURONIOS CENTRAL
Células sensoriais

secundarias
Tipos de axonio curto

: NEURONIOS EFETORES
1 CENTRAIS
Motoneurdnios
Neurdnios autonémicos
' Neurdnios hipofisarios

NEURONIOS EFETORES
PERIFERICOS
Ganglios autonémicos CORPO

Ganglios de invertebrados CELULAR
PERIFERICO

Neuro-hipéfise

NEURONIOS BIPOLARES
Optico

Auditivo (1)

Vestibular

Olfativo (2)

Cutéaneo (3)

5 Ay

CAMPOS SENSORIAIS CAMPOS EFETORES

Fig. 2.1 Tipos de neurénios do sistema nervoso central de
mamiferos. Veja tamb
D.: Introductory syrvey of neurons. Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol., 11952&111;76{11)3 i S T o i B

Fisiologia médica, W. F. Ganong



Nervo Musculo Musculo cardfaco
40 - (gato) (camundongo) (gato)

20 |
oF_ ]\ N~

-20

-40

-60 |- _J

-80 __j J

R s l T A ) O R S D B BN (| [
0 05 1,0 D 1 2234586 0O 100 200 300
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(a) (b) {c)

Figura 22.1 — Potenciais de agdo de uma célula nervosa de gato (a), uma célula muscular de camundongo (b) e
uma célula do musculo cardiaco de gato (c).
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Geracao do potencial de acao

v
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Vo v Vo

Figura 22.2 — Evolugdo temporal de duas perturbagdes diferentes produzidas no potencial de uma membrana exci-
tével. Em (a) Vi > Vi eem (b) Vi < VL.



Potencial de acao e corrente transmembranica

i A

(a) (b) !

Figura 22.9 — Potencial de membrana Vs e densidade de corrente Jm em fungdo da coordenada y ao longo de um
axdnio, em determinado instante.
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Varia¢ao da condutancia elétrica da membrana

A

60

30

(a) >
9 t (ms)

=30

=60

(b)

IK

(c) INa

\ o>
t (ms)

Figura 22.14 — (a) Variagdo do potencial de acdo com o tempo; (b) variagdo da densidade superficial de carga
elétrica na membrana do axdnio; (c) variagdo das condutancias elétricas da membrana de um axdnio durante a

passagem de um potencial de agdo.

Fisica para Ciéncias biolégicas e Biomédicas
E. Okuno, I. L. Caldas e C. Chowc
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Potencial de a¢ao ao longo do tempo
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Origem da corrente durante o ciclo cardiaco

As células do miocardio despolarizam e repolarizam durante cada
ciclo cardiaco. Tamanho tipico: 100pum por 10.

0) fluxo de sdédio (Na+) para o .
interior da célula;

1) Fluxo de potassio (K+) para o
exterior

2) Fluxo de calcio (Ca++) para o -
interior o que mantém uma queda
mais lenta;

3) Abertura dos canaisde K+ com
estabelecimento do potencial

negativo no interior da célula em 4).
Fisiologia médica, W. F. Ganong

Fig. 3.14 Fases do potencial de agao da fibrz} mpscular cardiaca e as
correspondentes alterages das condutincias 16nicas atravég da mem-
brana do musculo. 0, despolarizagdo; 1, repolarizagéo inicial rdpida;
5 fase do platd; 3, repolarizacio tardia rdpida; 4, linha de base. (Modi-

0




Potencial de acao e resposta mecanica do coracao
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Fisiologia médica, W. F. Ganong



Sistema de conducgao elétrica no coracao

Nodo SA
, R B e
Veia cava superior
Musculo atrial
f e — 3=
ﬁ Nado AV
e gy ———————— ——— == >
FAE
Nodo sinoatrial
Faxe comum
__________________ ’
Vias intemodals
Ramos ao feixe
Nodo afrioventricular 7 Fibras de Purkinje
- - pa— — - c—— - RR— ’
Feixe de His Musculo ventricutar

Hamo do falxe direito

Sistema de Purkinje

Fasciculo postenor esquerdo

Potencial de acao

ECG m T
u

L L {11 QRS

[ Ul W] | e W) (BT ANE Y

02

04 0.6
Tempo (s)

Os potenciais de agcao transmembrana tipicos para os nodos AS e AV, outras partes do sis-
tema de condugao, e os musculos atrial e ventricular sao mostrados juntamente com a

cor-relacao com a atividade elétrica
eletrocardiograma.

registrada no meio extracelular, i.

e, O



Eletrocardiograma i
As variacoes de potencial
elétrico que sao originarios P-F segment ST segmen
da soma dos potenciais de "
acao das células cardiacas
podem ser registradas na
superficie do corpo. PRintarvel STinterva

1 mY

QRS complex

Desconsiderando as . Q-Tinterval .

inumeros possibilidades de
determinar o  potencial

Nommal Yalues for Amplitudes and Durations of ECG Parameters:

, . . Amplitude: P wave 0.25mYy Alrial Depolarization
elétrico nas diferentes partes Rwave  1.60my
Q wave 25% of R wave
do corpo, temos um exemplo T wave 0.1to 0.5mY Yenlricular Repolarization
tipico de sinal elétrico do puation:  p-rinterval 0.12to 0.20 sec
~ . Q-T interval 0.35to 0.44 sec
coragao na figura que segue. 5-T segment 0.05to 0.15 sec

P wave interval 0.11 sec
QRS interval 0.09 sec VYentricular Depolarization



Propagacao da excitacao cardiaca
A figura ao lado representa as
fases do Potencial de Acao da
massa muscular do miocardio.

As flechas sao a representacao do
vetor de corrente que se gera
devido ao fluxo de ions nas
células.

A consequiéncia desta corrente é o
movimento muscular dos
musculos do coracao que geram
uma sequéncia ordenada da
contracdao dos atrios, contracao
dos ventriculos e relaxamento de
todas as quatro camaras.




https://en.wikipedia.org/wiki/Electrocardiography
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Dipolo de corrente

Dipolo elétrico: um par de cargas opostas com igual magnitude é
denominado como um dipolo elétrico.
O momento de dipolo € a medida desta polaridade

Dipolo de corrente: A combinacao de uma fonte e um sumidouro de
corrente elétrica com igual magnitude é chamado de dipolo de
corrente.

Momento de dipolode corrente um potencial de acao numa célula
Calculo da diferenca de potencial entre dois pontos.

Apresentar a configuracao tipica da medida de um eletrocardiograma.



Triangulo de Einthoven

https://en.wikipedia.org/wiki/Electrocardiography
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Vetorcardiograma

Medical Physics, A. C. Damask



Eletrocardiograma

https://en.wikipedia.org/wiki/Electrocardiography Fisiologia médica, W. F. Ganong



Eletrocardiograma

Sl

Fisiologia médica, W. F. Ganong



Eletrocardiograma

Sl

Fisiologia médica, W. F. Ganong



Name: 12-Lead 2 HR 62 bpm | * Normal ECG *"Unconfirmed™
ID: I 14:37:18 | * Normal sinus rhythm
Patient ID: PR, 138 (RS 8. 112
lncldent QAT .398s/8. 3955
Sex: msrm ° 80 48°
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x1.9 . 85-150Hz 25mm/sec

One large 5 mm x 5 mm box
represents 0.2 seconds (200
time and 0.5 mV amplitude.

1 mV (10 mm high)
reference pulse

Registro do Eletrocardiograma

Amplitude

https://en.wikipedia.org /wiki/Electrocardiography

Time

One small 1 mm x 1 mm block
represents 40 ms time and
0.1 mV ampilitude.

=

ms)




Sinais elétricos do musculo (eletromiografia)

Physics of the Body
J. R. Cameron, J. G. Skofronick e R. M. Grant



Sinais elétricos do musculo (eletromiografia)

Muscle fibers
Vi Ganne j
Skin 1

Physics of the Body
J. R. Cameron, J. G. Skofronick e R. M. Grant



Velocidade de conduc¢ao do sistema nervoso por eletromiografia
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Eletroencefalograma

Physics of the Body
J. R. Cameron, J. G. Skofronick e R. M. Grant



Eletroencefalograma

Beta () 13-30 Hz

Parietally and
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Eletroencefalograma

Awake

Light sleep

REM sleep

Deep sleep
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Physics of the Body
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Eletroretinograma
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