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Resisténcias e condensadores podem combinar-se com fontes de
tensao em circuitos eléctricos.

Associacao de resisténcias e condensadores
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O circuito mais simples associa em série uma resisténcia e um
condensador.
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A associacao em série e em paralelo destes elementos obedece a
regras simples.

Associacao de resisténcias e condensadores

c, C,

1 1 1 1
— = 4+ — 4 -
C C. C, C

C=C,+C,+..+C,

A lei de associacao de resisténcias € a mesma gque encontramos

para a associacao de resisténcias hidrodinamicas. 3
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Na descarga de um condensador, corrente, carga e tensao decaem
exponencialmente.

Carga e descarga de um condensador
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A constante de tempo do decaimento € igual a RC.
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Na carga de um condensador, corrente, carga e tensdo aumentam
exponencialmente.

Carga e descarga de um condensador

Battery
Vs Sguare Wave
Input
- .
0 5T 10T 15T Time. (1) Switch
Ve /
0.63Vce
0 4| R

Ciclos de carga/descarga produzem uma curva caracteristica, que

depende de R, de C e da tensao da bateria. 5
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As células nervosas funcionam como cabos de transmissao de
sinais eléctricos.

Ceélulas nervosas

Myelin sheath
Terminal
endings

O modelo de Hodgkin e Huxley para o axonio € um dos prémios

Nobel do século XX ligado a Biologia e a Fisica.
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O modelo HH assenta na descricao da membrana como um circuito
RC, com parametros que variam ao longo do axoénio.

Modelo de cabo eléctrico
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O trabalho experimental foi combinado com os resultados ja
conhecidos para a equacao de propagacao de um sinal ao longo

de um cabo.
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Na literatura relacionada é habitual representar em vez das
resisténcias, R, as condutancias, G, que sao 0S seus inversos.

Modelo de cabo eléctrico

outside
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inside

No modelo HH cada modulo tem explicitamente representados

0s canais de sodio e potassio, sob a forma de ramos paralelos
do circuito de resisténcia variavel.
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Uma excitacdo € um ciclo de despolarizacédo e repolarizacao num
ponto da membrana.

Canais de i10es e potencial de accao
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A duracao desse ciclo é da ordem dos ms para a maioria das

células.
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Este ciclo esta associado a grandes variacdes nas condutancias dos
canais especificos do sodio e do potassio.

Canais de i10es e potencial de accao
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Este ciclo esta associado também a pequenas correntes
transversais responsaveis pela propagacao do sinal.

Canais de i10es e potencial de accao
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Lodish, Molecular Cell Biology, Freeman 2000.
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O modelo de cabo eléctrico descreve bem a conducgcédo do impulso
nervoso em axonios nao mielinizados.

Canais de i10es e potencial de accao

Axon Nodes of Ranvier Myelin sheath

Depolarized Membrane at
membrane resting potential

Em células nervosas com mielina, canais e correntes estao
concentrados nos nodos de Ranvier, 0 que poupa energia e
aumenta a velocidade de propagacao.
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Os magnetes permanentes e o campo magnético da Terra sao
conhecidos ha muitos séculos.

Campo magnético terrestre

"Geomagnetisme" by JrPol - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Geomagnetisme.svg#/media/File:Geomagnetisme.svqg

O campo magneético terrestre € bem aproximado pelo de um
dipolo cujo polo Sul aponta numa direccao proxima do polo
norte geografico.
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Os magnetes permanentes e o0 campo magnetlco da Terra sao
conhecidos ha muitos séculos. 22\

Campo magnético terrestre

"Magnetic North Pole Positions" by Tentotwo - Licensed under
CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magnetic_North_Pole_
Positions.svg#/media/File:Magnetic_North_Pole_Positions.svg
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O campo magnético mais simples € o campo de um dipolo — nao
existem ‘cargas magneticas’ isoladas.

Dipolo magnetico

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.
' L = A=l T LT U
A e A LT

A unidade Sl de
Intensidade de campo
magnetico € o tesla (7).

Como se relaciona esta
unidade com as outras
unidades do sistema?

As linhas de campo sao idénticas as linhas de campo do campo

eléctrico criado por um dipolo eléctrico.
AN 2015
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O campo magnético actua sobre dipolos magnéticos mas também
sobre cargas eléctricas em movimento.

Forca de Lorentz

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

: A forca de Lorentz é perpendicular em

cada ponto ao vector velocidade e ao
‘ vector campo magneético.
| v

//‘Z‘/y‘ O tesla esta relacionado com as outras

unidades Sl de acordo com

F. =qvB
M =4 1T=1Ns/Cm

A forca de Lorentz € um dos factos experimentais que revelam
a relacao estreita entre electricidade e magnetismo.

18
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O campo magnético actua sobre dipolos magnéticos mas também
sobre cargas eléctricas em movimento.

Forca de Lorentz

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

T

F, =qvBsinéd

A forca de Lorentz é perpendicular em
cada ponto ao vector velocidade e ao
vector campo magneético.

O tesla esta relacionado com as outras
unidades S| de acordo com

1T=1Ns/Cm

A forca de Lorentz € um dos factos experimentais que revelam
a relacao estreita entre electricidade e magnetismo.

19
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A forca de Lorentz esta na base do funcionamento do espectrometro
de massa.

Forca de Lorentz

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

lon Source
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I0es de massa diferentes entram com a mesma velocidade
num campo magneético uniforme e sao separados em
trajectorias circulares com diferentes raios.

AN 2015
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Reciprocamente, cargas eléctricas em movimento produzem
campos magnéticos.

Campo de uma corrente rectilinea

o _ 92107 Tm/A

272- Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

Campo eletrico e campo magnetico sao indissociaveis.

22
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Cargas eléctricas em movimento produzem campos magneéticos.
Campo eletrico e campo magnetico sao indissociaveis.

Dipolo equivalente de um anel de corrente

Um anel de corrente comporta-se como um dipolo magnético do
ponto de vista do campo magnético que cria.

23
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O momento dipolar caracteriza completamente um dipolo
magnetico e € o analogo do momento dipolar eléctrico.

Dipolo equivalente de um anel de corrente

n O momento magnético de um
T *T-. T 1 dipolo ou anel de corrente
. mede a sua tendéncia a alinhar
% --------- S O R com um campo, atraveés da
‘Z_) H energia potencial
_ U=—mBcosé#

Physics of the Life Sciences,
J. Newman, Springer, 2008.

analoga a expressao para o
dipolo eléctrico no campo
eléctrico.

Um anel de corrente comporta-se como um dipolo magnético do

ponto de vista da interaccao com um campo magnetico. 24
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A relacdo entre aneéis de corrente e dipolos magnéticos esta na
base da origem do campo magneético terrestre...

Magnetismo e correntes microscopicas

...e da explicacdo do comportamento magnético dos materiais.

26
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Nos materiais ferromagneéticos a temperatura ambiente existem a
escala das dezenas de nm dominios com ordem magnética.

Magnetismo e correntes microscopicas
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Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

Em geral, a presenca de um campo magnetico exterior ordena os

dipolos microscopicos ou os dominios magnéticos.
27

AN 2015



O campo magneético terrestre desempenha um papel nos
mecanismos de orientacao de varios animais.

Biomagnetismo

As aves migratorias detectam a
direccao do campo magnético _ : .
uaniurm mEpactec O s n
terrestre (da ordem dos HUT) birds
com erro <5° , através de
reaccdes gquimicas induzidas
pela luz nas proteinas
criptocromo da retina. Detalhes
fisicos destas reaccdes parecem
jogar um papel determinante
nesta precisao.

HG Hiscock et al., PNAS 2016 113 (17) 4634-4639
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O campo magnético terrestre desempenha um papel nos
mecanismos de orientacao de varios animais.

Biomagnetismo

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.
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No caso das bactérias
magnéticas a orientacao nao é
geografica, mas em

profundidade. FIGURE 17.1 A magnetic bacterium with chains
of small magnetic particles, called magnetosomes, 29
AN 2015 made from magnetite and each about 100 nm

in size.



A espectroscopia de NMR € um metodo de analise baseado na
existéncia de momentos magneéticos associados aos nucleos de
varios atomos, como por exemplo o hidrogénio.

NMR

Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.

~CHj
CH,

A

ppm

FIGURE 18.16 Low resolution NMR
spectrum of ethanol showing the
3:2:1 ratio of peak areas.

A resposta magnética na presenca de campos fortes € usada no

estudo de moléculas complexas e em diagndstico médico.
30
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A espectroscopia de NMR é um método de analise baseado na
existéncia de momentos magneéticos associados aos nucleos de
varios atomos, como por exemplo o hidrogénio.

NMR
Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008. A
\ Y
73]
ol A
Field Gradient Feney U — i m B

A resposta em frequéncia é proporcional ao teor de agua nos
tecidos que se encontram em valores de B para os quais essa

frequéncia excita a passagem dos spins para o nivel de energia
superior.
AN 2016
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As imagens de NMR distinguem o teor de agua dos diferentes
tecidos.

NMR

Table 18.2 Water Content of Normal

Human Tissue Physics of the Life Sciences, J. Newman, Springer, 2008.
Tissue % water
Brain (white matter) 84
Kidney 81
Myocardium 80
Skeletal muscle 79
Brain (gray matter) T2
Liver 71
Merve uli]
Bone (cortex) 12
Teeth 10

Outro dado importante é o tempo de relaxacao dos spins, que
permite discriminar diferentes tecidos com teores de agua

similares. 32
AN 2016



Licenciatura em Biologia

Fisica para Bidlogos
2019-2020

3- Electricidade e magnetismo

e Lei de Coulomb. Campo eléctrico. Potencial eléctrico.

 Dipolo eléctrico. Polarizacdo.O condensador.

» Corrente eléctrica. Lei de Ohm.

 Circuitos RC.

» Transporte de ides em membranas carregadas e potencial de accéao.
« Campos magnéticos. Forca de Lorentz.

« Campo magnético produzido por uma corrente.

« Comportamento magnético dos materiais. Biomagnetismo.

« Ondas electromagnéticas.

33
AN 2015



Falamos de campo electromagnético, uma vez que campo

magnetico e campo eléctrico estao relacionados e em geral
presentes simultaneamente.

MEG e MCG

left hemisphere right hemisphere
Lab of Brain Imaging and Modeling o3 e A
University of Taiwan 'S \

£
@
Q
@
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o
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Pharmaceutical modulation of 10 Hz spontaneous Dscillatian measured by MEG

A possibilidade de detectar campos magnéticos muito fracos

permitiu usar também medidas magnéticas para estudar a

actividade cardiaca e cerebral. 34
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Cargas eléctricas aceleradas produzem campos electromagnéticos
que variam no tempo e se propagam no espaco a velocidade da
luz.

Campo de uma carga oscilante

i v=C N
&
man:
ddddd .
I time=T/2

=

/

A onda electromagneética produzida por uma carga oscilante é

uma onda transversal de oscilacdes dos campos E e B.
35
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A energia e os efeitos biologicos da radiacdao electromagnética
dependem da sua frequéncia.

| | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ I I [ [ [
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| | | | | | | | | | |
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A luz visivel corresponde a uma pequena regiao do espectro
electromagneético. 36
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O espectro da radiacao solar é determinado pela temperatura do
Sol.

A luz

/"—— Solar spectrum outside atmosphere
\

\
f \ Solar spectrum at sea level
A

Thermesphere
{adroras)

Mesosphere

(metocrs burn up)

Increasing flux ———=

Vlsl Inf ra{ed

‘““ P”I 2x10°7 | smu? 1x10% 1.4x10° 18x10° 22x10% 26x10°% 3x10®
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Optical
“window™ H.ﬂdlﬂ' “window™

Stratosphere
{ozone layer at 20-30

km; jets fiy at 10 km) E o

Troposphers
(wealher)

ATMOSPHERE

A luz visivel corresponde a uma grande parte do espectro da
radiacdo solar a superficie da Terra. 37
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