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Prefacio

O questionamento inicial dos estudantes que 1ém a disciplina de biofisica em sua
estrutura curricular €: “o gue & biofisica?. Como acontece com todas as disciplinas
que envolvem diferentes especialidades de conhecimento, niio é ficil dar uma defini-
¢ao ripida e precisa. A biofisica, como drea de conhecimento interdisciplinar, tem
estado em constante evolugiio nas dltimas décadas, porque pesquisas e estudos mais
recentes na ciéncia da vida levam a novos questionamentos. Na biofisica siio estuda-
dos em escala macroscopica e microscapica os fendmenos fisico-biolGgicos que en-
volvem organismos vivos e, em nivel molecular, 0s comportamentos resultantes dos
viirios processos da vida, além da interagiio e da cooperaciio entre os sistemas alta-
mente organizados de macromoléculas, organelas e células. Os pré-requisitos para
sen estudo siio conhecimentos fundamentais de fisica, biologia, quimica, fisico-qui-
mica, bioguimica e cilculo diferencial e integral.

Pelos critérios clissicos de meciinica, actstica, eletromagnetismo ¢ dlica, todo
organismo vivo pode ser simplesmente visto como se fosse uma mdquina. O aspecto
molecular e celular dessas midquinas siio as preocupagdes da biofisica para o entendi-
mento de seu funcionamento. E o estudo desses aspectos que nos revela como a
natureza tem aperfeigoado a sofisticaciio jd inerente desses organismos,

A fisica pode ser entendida como uma ciéncia de métodos e modelos, assim
como a quimica é uma ciéncia da matéria. Neste texto de biofisica, antes de estudar e
explicar determinados comportamentos de um sistema bioldgico (seja este um ser
vivo evoluido, algum constituinte desse ser vivo ou simplesmente um microorganismo),
sempre introduzimos previamente uma série de conhecimentos bisicos e de mérodos
de uso corrigueiro na fisica necessdrios nesses estudos. Muitas vezes, apesar da com-
plexidade do sistema bioldgico, sdo propostos modelos bastante simplificados que
explicam satisfatoriamente seu comportamento. A nosso ver, o conhecimento dos
métodos ¢ modelos utilizados nos estudos de problemas que envolvem sistemas bio-
ldgicos ¢ Mundamental para todos os estudantes de ciéncias bioldgicas ou de ciéncias
da vida em geral.

Quanto i estrutura do livro, os Capitulos 1 e 2 fornecem os conhecimentos bisi-
cos necessirios que todo estudante das ciéncias da vida deve ter para um entendi-
mento amplo dos fendmenos que ird estudar. O sistema internacional (SI) de unida-
des adotado neste texto € descrito com maior énfase. Por serem as ciéncias da vida
predominantemente experimentais, sua aprendizagem exige muito trabalho em labo-
ratérios. Levando isso em conta, sao fornecidos os fundamentos necessdrios das teo-
rias de erros e de grificos para interpretar, fazer modelos e extrair conclusdes de
medidas experimentais. Do mesmo modo, o conceito de escala na biologia € aborda-
do com detalhes e diversos exemplos, mostrando que seu uso em muitos problemas
da biclogia simplifica o tratamento de questes aparentemente complexas.
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O Capitulo 3 é dedicado & biomecinica, no qual sio analisados sistemas bioldgi-
cos com base em principios da mecanica técnica, Explicamos e calculamos os diver-
sos efeitos das forgas internas e externas ¢ dos momentos em virias posicoes e duran-
te diversos movimentos dos organismos vivos. Com a utilizacio da teoria da
elasticidade de materiais sdlidos, sdo estudadas as propriedades eldsticas e as defor-
magdes permanentes de materiais biologicos, como os ossos. Os miisculos estriados
recebem atengiio especial, com muitas aplicagdes, devido i sua importincia em algu-
mas atividades essencials dos seres vivos, i sua capacidade de gerar forgas ¢ a uma
grande variedade de trabalhos mecinicos.

O Capitulo 4 comega estudando a biofisica da locomocio no ar. Nesta parte,
enfatizamos o mecanismo de movimento das asas, a geragiio das forgas aerodindmi-
cas sobre as asas, os fendmenos relacionados ao controle da posigio e da diregio de
um movimento no ar ¢ as fontes de energia para o vdo. Apresentamos também o
conceito de trabalho e energia mecanica e o aplicamos aos casos da corrida de ani-
s,

No Capitulo 5, estudamos a origem fisica e sua quantificagio das virias formas
de energia potencial, assim como de outras formas de energia. Enfatizamos especial-
mente o significado da energia bioldgica e seu envolvimento com as moléculas ATP
e ADP. A importincia da hidrélise das moléculas ATP em ADP e fosfato inorginico
¢ destacada com diversos exemplos. A geracio da energia utilizada pelos seres vivos
em suas diversas atividades a partir dos alimentos ingeridos é amplamente analisada,
dando-se énfase especial ao caso do corpo humano. Em conseqiiéncia disso, discuti-
mos o significado da taxa metabdlica e a importincia de sua medida para efeitos de
comparagio entre as diversas atividades realizadas pelos seres vivos, Com relagio ao
corpo humano, o texto apresenta também o significado de conservaciio da energia.

Os fluidos e suas diversas formas de transporte tém uma participagiio essencial
em toda forma de vida. No Capitulo 6, dedicado a este tema, hd uma interpretagiio
fisica rigorosa das diversas propriedades intrinsecas dos fluidos, e nele sio apresen-
tadas algumas aplicagtes bioldgicas dessas propriedades. Ao longo do Capitulo 6
analisamos o funcionamento do sistema circulatério, por ser este um sistema de trans-
porte fundamental para a vida e por ter um papel importante no transporte de calor
dentro do corpo e de sua superficie, A difusio e o transporte de fluidos pelo interior
de um organismo vivo sio apresentados e quantificados em diversos casos biologi-
cos, com énfase especial ao estudo do rransporte em longas distdncias em plantas
muito altas. As formas de escoamento de um fluido sio analisadas, sendo descritas
suas diversas forgas resistivas; em particular, fazemos uma andlise fisico-biolégica
da biofisica da locomogiio na dgua. da origem das forcas de propulsiio ou de avanco
e das forgas resistivas ou de arraste.

Os conceitos bisicos da bioeletricidade para o entendimento do significado fisi-
co-biolégico do que é porencial de membrana sio abordados no Capitulo 7. Hi tam-
bém discussbes sobre modelos de biomembranas, levando-se em consideragio que a
maioria dos modelos parte do principio de que todas as membranas t8m em comum
uma certa modelagem estrutural, Para definir o conceito de potencial de membrana,
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considera-se o funcionamento fisico das biomembranas como semelhante ao de um
capacitor elétrico. Esse modelo fisico também permite calcular valores do potencial
de membrana. Como € bastante discutido no Capitulo 7, o valor desse potencial pode
ter uma agio reguladora da amplitude de certos processos de transporte, e a mudanga
de valores desses potenciais ativa os portadores de informagio e a transmissio da
mesma.

O Capitulo 8 trata dos principios da neurobiofisica, isto &, da codificagfio e trans-
missiio de informagdes por meio de mudangas no potencial das biomembranas. E
destacado o papel das biomembranas na transformagiio de energia metabdlica em
efeitos elétricos e de osmose, assim como na aquisicdo e processamento de informa-
coes. Os parfimetros fisicos da transmissiio e distribuiciio de informagdes em células
nervosas ou neurdnios e em fibras cardiacas sdo também discutidos. Finalmente,
abordamos a importancia das células eletrorreceptoras nos peixes-elétricos. Essas
células t8m revelado um nimero extraordindrio de propriedades de interesse geral
para a biofisica, entre elas sua sensibilidade a gradientes de potencial com valores na
faixa dos microvolts.

No Capitulo 9 estudamos a magnetobiologia, o biomagnetismo e o espectro das
radiagbes eletromagnéticas. Como 0s Organismos vivos estio constantemente expos-
tos a diversas forgas determinadas pelas propriedades fisicas de nosso planeta, e sen-
do uma destas a forca geomagnética, apresentamos um estudo dos efeitos dessa forca
em algumas espécies do reino animal. Para isso, utilizamos dois tipos de quantifica-
¢io: um relacionado com o fator fisico externo e outro com a reagiio fisiolégica. A
seguir, discutimos em detalhes o biomagnetismo das bactérias magnéticas e com
énfase menor o de outras espécies do reino animal. Este capitulo termina com a
interpretacio do espectro eletromagnético e a descrigio de uma série de bioefeitos
devidos & agio das radiagoes eletromagnéticas sobre sistemas bioldgicos. A biofisica
das radiagGes tem seu interesse maior nos processos primdrios fisicos e quimicos
dessas radiagtes e nos efeitos bioldgicos atribuidos a eles.

O Capitulo 10 comega apresentando as propriedades fisicas das ondas mecini-
cas, com grande énfase nas ondas sonoras, No tdpico da binaciistica, destacamos o
estinlo externo (onda sonora) que causa excilagio as células sensoriais localizadas
no ouvido interno, transformandoe o estimule em um sinal elétrico que possibilita a
transmissiio e o processamento da informaciio presente nesse estimulo. A seguir, ex-
plicamos a rela¢io entre a fonaciio em humanos e o transporte dos gases respiratorios
desde 0 meio externo aos pulmaes e vice-versa. Dedicamos também um estudo espe-
cial ao ultra-som, por sua importincia nas ciéncias da vida, tanto por sua ampla gama
de aplicacdes médico-bioldgicas como pelo fato de ser utilizado como meio de co-
municagao, localizagio e movimentagio de muitas espécies do reino animal.

O Capitulo 11, tltimo do livro, comega apresentando as leis e principios da dtica
fisica, necessdria ao estudo inicial da biofisica da visio dos seres vivos. Neste capitu-
lo explicamos em detalhes a fungiio das células fotorreceptoras, que ¢ semelhante &
de um intérprete que traduz um estimulo visual na linguagem do sistema nervoso. O
estimulo visual meramente dispara o processo bioldgico de transdugio da célula fo-
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torreceptora. Nessa operagiio, os fdtons incidentes liberam energia somente a uma ou
a algumas moléculas da célula sensorial, alterando o potencial de membrana da célu-
la inteira. A seguir apresentamos principios da dtica geométrica, que sio utilizados
para explicar a dtica da visio dos humanos e de algumas espécies do reino animal.
Destacamos a importancia da propriedade de polarizacio da luz — e em particular da
radiaciio solar — em certas espécies vivas. Por fim, descrevemos os diversos defeitos
na visiio dos humanos,

Este livro cobre diversos topicos da biofisica com um sélido embasamento na
fisica bdsica, Essa variedade de tdpicos permite que os leitores efou professores sele-
cionem os capitulos de maior interesse ou que sejam mais adequados para uma pri-
meira abordagem do assunto, o que faz deste um texto flexivel e adaptivel aos mais
diversos interesses.

José Enrique Rodas Durin

Sio Paulo, novembro de 2002
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1.1 INTRODUCAD

"\\\\‘ Geralmente a ciéneia procura estabelecer relacdes entre conjuntos de
observagdes, com as quais tenta desenvolver generalizages e, a partir disso, elaborar
conceitos tedricos para as interpretagoes. As observagdes e comparagoes quantitati-
vas geralmente nos levam a generalizagtes quantitativas, hipiteses e leorias quantita-
tivas. A dificuldade para se fazer generalizagfes quantitativas estd diretamente relaci-
onada com as observacoes feitas, que muitas vezes sio bastante complexas, mas é
justamente isso que torna as ciéncias uma permanente fonte de conhecimentos. As
leis do movimento de Newton, a teoria atdmica de Dalton e a elaboragiio dos princi-
pios da hereditariedade de Mendel siio exemplos notiveis de que as generalizagtes a
partir de observacdes deram origem a conhecimentos importantissimos.

Quando fazemos um conjunto de observagdes, ou seja, um experimento, dados
similares poderfio ser obtidos outras vezes se 0 experimento for repetido nas mesmas
condigoes. A generalizagio sempre € conseqiiéncia de uma série de experimentos
similares. Na pritica, € dificil garantir que dois experimentos sejam exatamente iguais
em todas as varidveis, de modo que niio podemos assegurar resultados exatamente
ignais. Os dados numéricos deverio variar dentro de uma faixa, o que é denominado
erro experimental, e as generalizagdes deveriio levar em conta este erro ou incerteza.

A fisica e a quimica, ciéncias com grande tradigfio experimental, apresentam
generalizagbes baseadas em resultados com um bom grau de reprodutibilidade, pois
na maioria dos casos a incerteza pode ser reduzida a proporgoes despreziveis. Jd na
biologia, o problema da incerteza é bastante sério, pois a maioria das experiéncias é
feita com organismos vivos, gue sio altamente complexos, o que gera resultados
altamente varidveis, ou seja, como a incerteza € muito grande, € dificil a reprodugio
exata de uma experiéncia. Para minimizar o problema, reduzir essa incerteza seria
uma providéncia imediata, porém a tarefa de identificar e controlar todas as fontes de
incerteza € algo impossivel. Além disso, seria um risco muito grande supor que qual-
quer organismo-padriio possa representar toda uma espécie ou populagiio. Ante essa
realidade, devemos procurar meios para conduzir nossos experimentos, apresentan-
do observagdes e analisando os resultados de maneira que possamos extrair conclu-
sbes com uma precisdo conhecida,
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Técnicas experimentais e métodos tedricos tipicos da fisica e da quimica sio
extremamente liteis para as generalizacGes quantitativas feitas na biologia. Procura-
mos sempre garantir que as incertezas tenham uma influéncia minima em nossas
observagdes, e, muitas vezes, s6 o fato de conseguirmos identificar as proviveis fon-
tes da incerteza permite que estas generalizagdes quantitativas constituam wma con-
tribuigiio importante no entendimento da biologia. Nas ciéncias bioldgicas, as obser-
vagdes experimentais, que requerem justificativas bastante detalhadas, para se chegar
a generalizagdes quantitativas, exigem um conhecimento muito claro dos fundamen-
tos do cileulo vetorial, diferencial e integral, e também de virios principios da fisica
e da guimica. O principal objetivo agui é entender como métodos e principios da
fisica sio utilizados para se chegar s generalizagdes quantitativas de observacdes
nas ciéncias biolGgicas, utilizando-se ferramentas matemdticas fundamentais e prin-
cipios de certas ciéncias, toda vez que necessirio.

1.2 MEDIDAS: UNIDADES FUNDAMENTAIS

Como foi dito anteriormente, a generalizacio de uma série de observa-

goes € conseqiiéncia da repeticdo de experimentos similares. Isso exige uma certa
habilidade para medir as grandezas que sio varidaveis do experimento. Para que a
quantidade resultante tenha algum significado, ao se fazer uma medida, sua magnitu-
de deve estar acompanhada da respectiva unidade. Na biologia, & semelhanca do que
ocorre na fisica e na quimica, sdo bastante diversas as grandezas que medimos. As
unidades do Sistema Internacional (SI)'", ou unidades métricas, sio as mais utiliza-
das para expressar as medidas de uma grandeza. Neste texto utilizaremos, para as
grandezas que serdo definidas, este sistema de unidades, Mas ndo deixaremos de
mencionar, quando for necessdrio, outras unidades também utilizadas para expressar
as medidas de algumas grandezas. As unidades bdsicas do SI sfio: o metre (m), 0
guilograma (kg) e o segundo (8) para medir comprimento, massa e lempo, respectiva-
mente. Muitas grandezas derivadas sio expressas em termos destas unidades bisicas;
por exemplo, as medidas de energia tém como unidades o kg-m*s?, que é denomina-
do joule (J). Algumas grandezas exigem outras unidades bdsicas, além daquelas ji

mencionadas. No S estas siio: o kelvin

(K). 0 ampére (A), a candela (cd) e o

Tahela 1.1 Unidades Bésicas no S mole (mol) para medidas da temperatu-

Grandeza Unidade Simbolo ra termodindmica, da corrente elétrica,

) da intensidade luminosa e de quantida-

Comprimento metro m e :

- des de substincia, respectivamente. Na

Massa Suiiograma kg Tabela 1.1 apresentamos as unidades bd-
Tempo segundo s sicas do SI.

Corrente elétrica ampére A Algumas vezes as medidas de uma

Temperatura termodinamica kelvin K grandeza siio muito pequenas ou muito

Intensidade luminosa candela cd grandes quando comparadas com os

Quantidade de substancia mole mol padrdes das unidades basicas do Sl
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como por exemplo | milissegundo (ms) = 107 s; Tabela 1.2  Prefixos e as respectivas poténcias de 10
I quilémetro (km) = 10° m ou 1 microampére Prefixo Simbolo Poténcia de 10
(uA) = 10™* A. Quando estes miiltiplos dos pa-
drdes vio expressos em poténcias de 10, os pre- tera T 10%
fixos das unidades bésicas 1#m nomes especifi- giga G 10°
cos, como se vé na Tabela 1.2. Esses prefixos mega M 10°
também sfio apliciiveis a qualquer outro tipo de quilo K 10°
unidade. centi C 1072

As medidas de grandezas também podem ser milli m 107
expressas em unidaces ndo pertencentes ao Sl, e micro u 10°°
em unidades derivadas, ou seja, unidades criadas nano n 109
a partir das unidades bisicas do SI. No Apéndice pico p 1072
A apresentaremos algumas dessas unidades. fernto f 10°78

XD TG O niimero de Reynolds (9), indicador do fluxo de um fluido, ¢
definido para um fluido de densidade p e coeficiente de viscosidade 1) como: R
= Epn'ﬁ'm onde a é o raio do tubo de escoamento e V, a velocidade média do
fluido. Sendo | adimensional, determine as unidades de 1 no SL

Resolucio: No SI, a unidade resultante da quantidade fisica paV seri: uni-
dade de p x unidade de a x unidade de V =kgm™ m-ms™ = kgm™s™". Para
que K seja adimensional, a unidade de 1 no SI deve ser: kg-m™'-s7".

m 1.3 PADRGES

AN Sempre que medimes uma grandeza estamos comparando-a com o res-
pectivo padrio de referéncia, Este padrio é a unidade da grandeza. Quando o sistema
métrico foi estabelecido, a unidade de comprimento metro foi definida como 107
vezes a distincia do Equador ao Pélo Norte, medido ao longo do meridiano que passa
por Paris; posteriormente, em 1889, a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, consi-
derando que todo padrio unitirio deve ter durabilidade e reprodutividade, definiu o
metre como a distincia entre dois tragos paralelos sobre uma determinada barra de
platina iridiada. Os inconvenientes deste padrio unitdrio eram ter de se fazer muitas
réplicas do objeto, para disponibilizi-las a outros paises, e de ser necessdrio compa-
rar periodicamente estas réplicas com o padriio internacional. Assim, em 14 de outu-
bro de 1969, a Conferéncia Geral alrerou a defini¢io deste padrio internacional, uti-
lizando uma unidade natural de comprimento baseada na radiagiio atémica. E aceito
agora, como padrio de medida de comprimento, o comprimento de onda da luz ver-
melho-alaranjada emitida pelos dtomos excitados do isétopo criptinio 86. Foi defini-
do que exatamente 1 650 763,73 comprimentos desta onda constituem 1 metro, Este
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padrio pode ser reproduzido em muitos laboratérios do mundo inteiro, evitando as-
sim a necessidade de deslocamento, para fazer comparagdes com um padrio.

O padrde de massa, por sua vez, ¢ um cilindro de platina iridiada, definido como
um guilograma. Infelizmente, ainda niio foi adotado um padrio atdmico de massa, tal
como se fez com o padrio internacional de medida de comprimento. Certamente,
quando houver condigdes tecnoldgicas para se poder determinar com precisio a mas-
sa do quilograma-padriio, em termos de uma massa atdmica-padriio, uma nova defi-
nigdo deverd surgir.

O padrao de tempo é o segundo, que originalmente foi definido como o tempo
igual a 1/86 400 de um dia selar médio. Esta definigiio niio era muito conveniente
para trabalhos de alta precisao, por depender da velocidade de rotagiio da Terra. Em
1967 foi estabelecida uma unidade natural para o tempo, que, assim como a defini-
¢io do padrio de comprimento, € um padriio atdmico. Desta vez foram utilizadas as
caracteristicas vibracionais do elemento césio 133. Atualmente, um segundo é defini-
do como o tempo necessdrio para que o césio realize 9 192 631 770 vibragdes com-
pletas.

W 1.4 ALGARISMOS SIGNIFICATIVDS,
: PRECISAD E CERTEZA®?

As medidas nunca sio feitas com precisde absolute. Suponha que pretendemos
medir a massa de uma tartaruga. Dispomos de uma balanga graduada de 1 em | g,
Esta balanga fornece com precisdo o valor da medida em gramas, e gualquer fracio
dessa unidade deverd ser estimada. Assim, para expressar nossa medida, esta deveri
conter todos os algarismos precisos mais o algarismeo estimado. A leitura na balanca
da Figura 1.1 é 16,5 g. Se a escala desta balanga permitisse ler com precisio até
décimos de gramas, a leitura seria 16,50 g. Ou seja, teriamos um aumento na preci-
sdio da medida.

Os algarismos que compdem o resultado de uma medida sio chamados de
algarismos significatives. Deles fazem parte todos os algarismos precisos mais
wm e somente um algarismo estimado. E sobre este tltimo que incide o desvio
absolute da medida. Observagdes:

1. Os zeros a esquerda do primeiro algarismo niio nulo nde sdo significa-
tivos, pois o nimero de algarismos significativos niio depende da unidade ado-
tada. Assim, a medida

7.5 em = 0,075 m = 0,000075 km = 75x 10 um

tem s6 dois algarismos significativos nos quatro casos acima.

2. Os zeros A direita do dltimo algarismo niio nulo serdo significativos se
indicarem um valor realmente medido. Assim, a medida

—r —7

Figura 1.1  Medida da : : i 3
massa de uma tartaruga. 7,5000 cm tem cinco algarismos significativos.

0,0750 m tem 1rés algarismos significativos e
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Para medir uma grandeza, podemos fazer apenas uma ou
virias medidas repetidas, dependendo das condigbes experimen-
tais particulares ou ainda da postura adotada frente ao experimen-
to. Em gualquer caso, deve-se extrair do processo de medida um
valor que methor represente a grandeza e ainda um limite de erro,
dentro do gual deve estar compreendido o valor real. Veja ao lado
uma explicagiio sobre desvios e limites de erro.

Teremos uma precisdo maior quanto menor for o desvio ab-
soluto, Sempre é desejavel obter a maior precisao possivel. Se, ao
fazer a medida de uma grandeza, encontrarmos wm desvio abso-
luto muito grande e o diminuirmos arbitrariamente, entiio essa
redugio arbitrdria da faixa de desvio langa dividas sobre a certe-
za de que o valor da medida feita estard dentro da nova faixa de
valores, pois esta se tornou mais estreita. Portanto, precisdo e cer-
feza estio relacionadas, e ndo podemos modificar arbitrariamente
uma delas sem que a outra seja modificada. Vejamos, com um
exemplo, como esta relacfio aparece quando lidamos com virias
medidas de uma mesma grandeza:

Para fazer medidas, sob condigtes de repouso, do potencial
de Nernst devido aos fons Na® no axonio de um nervo de lula,
utilizamos um voltimetro graduado em décimos de milivolt (mV).
Foram feitas dez medidas; veja abaixo os resultados em mV en-
contrados:

WV, = 54,20 V. =54,16 V.= 54,15 V, =5415
Vo=5422 Vo =54,24

Queremos encontrar o melhor valor para expressar este po-
tencial de Nernst e saber qual é o desvio sobre este valor.

¢ O melhor valor € certamente o velor médio ou valor mais
provavel:

o |

V=ex2XV.=5420mV

Fird

¢+ Vamos supor que, para ter boa precisdoe, consideramos
um desvio pequeno, por exemplo 0,01 mV. Neste caso, somente
duas medidas, entre as dez feitas, estio no intervalo (54,20 +0,01)
mV, ou seja, 80% dos valores estio fora deste intervalo. Dizemos
que este resultado nos did muito pouca cerfeza, pois s6 duas em
dez medidas 18m o mesmo resultado. Se considerarmos o desvio
como 0,02 mV, teremos guatro medidas dentro do intervalo (54,20
+0.02) mV. Com um desvio de 0,03 mV, seriio seis medidas den-
tro do novo intervalo. Se considerarmos o desvio como 0,05 mV,
teremos fodas as medidas dentro do intervalo (54,20 £0,05) mV.
Meste tiltimo caso, teremos uma cerfeza total, mas a precisdo di-
minui muito.

SNEWGE6
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Desvios e limites de erro

Se xy, %y, ..., ¥, 5830 os valores de
uma série de n medidas de uma gran-
deza , o valor mais provdvel da grande-
za medida & dado pela média aritmélica
ou valor médio do conjunio de medidas,
ou seja,

Xit ot ot Xy lix.
n n k=1

0O desvio absolute de cada medida
& definido como o modulo da diferenga
da medida considerada e o valor médio
da grandeza:

Ax = |Jg -xl

Enquanto o desvio médio absofuto
do conjunte de n medidas de uma gran-
deza & a media aritmetica dos desvios
de cada medida:

iy ) A
AX =F,§‘M"

X=

o deswvio padrdo desse conjunto de n me-
didas & definido como:

T
g, == {n-!}gmﬂ'

Q resultado final da medida da
grandeza pode-se admilir, com um alte
grau de confianga, que esta compreen-
dido no intervalo X — AX e X + AX. E co-
mum representar o valor final da gran-
deza pela notagéo x = X + AX.

Ma préitica, o intervalo +AX do va-
lor final da grandeza corresponde ao
valor maior entre o desvio médio abso-
luto & o desvio avaliado absoluto. Sen-
do que o desvio avaliado absoluto é o
valor correspondente 4 metade da me-
nor divisdo da escala do instrumento
utilizado nas medidas. Isso faz com que
esse desvio tenha um Unico algarismo
significativo.

Por exemplo, s& depois de fazer va-
rias medidas do diametro médio de um
olhe humano chegamos ao valor (2,87
+ 0,05) cm, o desvio absclulo dessas
medidas é +0,05. Isto significa ser pou-
co provdvel que o verdadeiro valor seja
menor que 2,82 cm ou maior que 2,82
cm. O termo provével & empregado aqui
em termos estatisticos.
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¢ Como para conciliar certeza e precisde nio adianta ter uma certeza muito
grande e uma precisio pequena, ou vice-versa, entiio podemos expressar este poten-
cial de Nernst de duas maneiras: (54,20 £0,03) mV ou (54,20 £0,04) mV. No primei-
ro caso a precisio € boa, e a certeza € de 60% (seis em dez medidas); no segundo, a
certeza aumenta para 80%, mas a precisio diminui.

1.5 ESCALA E TAMANHO DOS OBJETODS

Vamos considerar o conceito de escala, partindo de objetos com formas
geométricas regulares. Na Figura 1.2 mostramos dois cubos, um com lado 1, e outro
com lado I' = 21; e duas esferas, uma com raio r, ¢ outra com raio r’ = 3r. Neste caso,

,

um cubo tem o lado duas vezes maior que o outro; este fator 2, ou L, em geral é
denominado fator de escala. Ao comparar o tamanho de seus raios, o fator de escala
L para as esferas serd 3. Se compararmos as dreas das superficies externas e os volu-
mes destas figuras de formas semelhantes, veremos gue:

¢ araziio entre dreas superficiais dos cubos é 61'* : 61° =4 : 1, ou em fungiio do
fator de escala L* : 1. Ao compararmos as superficies das esferas, encontraremos o
mesmo resultado com a diferenga de que no segundo casotemos 9 : 1, pois L=3. Em
geral,

area superficial o (comprimento caracteristico)’.

+ araziio entre os volumes dos cubos é I'* : I = 8 : 1, ou em fungiio do fator de
escala L : 1. O mesmo resultado é encontrado ao compararmos os volumes das esfe-
ras, lembrando que neste caso L = 3. Em geral,

volume ¢ (comprimento caracteristico)’.

Quando dois objetos €m densidade uniforme, formas geométricas semelhantes ¢
um fator de escala L, a comparagiio entre suas massas satisfaz a raziio L* : 1. Em geral,

massa o (comprimento caracteristico)’.
Normalmente, para objetos com densidade uniforme, formas semelhantes e fator
de escala L, ¢ satisfeita a razao:

drea superficial - (comp. caracteristico)’
volume (comp. caracteristico)’

o (comp. caracteristico)™

a) i P b)
= :

.

Figura 1.2 a) cubos comladosl'elefatordeescalaL=11=2;
b) esferascomraiosrerefaterdeescalal =rfr=3.
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As relagdes entre comprimento caracteristico de um obje-
to com sua drea, volume ou massa podem ser igualmente apli-
cadas a partes do mesmo objeto, de modo que, ac comparar-
mos estas partes com regides similares de outro objeto de forma
semelhante, as razes encontradas em fungio do fator de esca-
la L sejam satisfeitas. Na Figura 1.3, por exemplo, as dreas A
o I e A" o 1" satisfazem a raziio A'VA o L.

Com muita cautela, também podemos utilizar estes pro-
cedimentos para comparar objetos irregulares, mas de formas
similares. Por exemplo, na Figura 1.4, uma vez definido o com-
primento caracteristico dos objetos e o correspondente fator
de escala, pode-se concluir que AYA o L% E ficil definir o
comprimento caracteristico de objetos com formas regulares,
Porém, no caso de objetos irregulares — freqgiientemente en-
contrados —, a escolha do comprimento caracteristico do obje-
to normalmente € algum comprimento predominante do obje-
to. Mesmo assim, esta escolha pode nfio ser a tnica. Na Figura
1.5 mostramos trés corpos tipicos da biologia', e os compri-
mentos caracteristicos escolhidos siio | para o osso, h para o
lefio e d para o cachorro.

L=1A

I
|

I

vl — Ja*““’“’ﬁﬂ-

Figura 1.3  Cubos com lados I' e | e fator de
escala L, A razéo entre as dreas A'e A é L%

L=h'h

=
. }

Figura 14  Objetos com forma
semelhante e fator de escala L. A razao
enfre as areas A' e A é L%,

Figura 1.5 a) osso de vertebrado com comprimento caracteristico |, e drea de uma secéo transversal

Aol

b) corpo de forma irregular com comprimento caracteristico h, e lado do cubo a, « h; logo

seu volume & V « h:

c) guadripede com comprimento caracteristico d. A altura h' do tronco pode ser

relacionada com d.

A Figura |.5a mostra o fémur de um mamifero, com comprimento caracteristico
I. Tanto o volume como a massa desse osso seriio o 1; a drea superficial A e de uma
seclio transversal A’ serfio o I°. Na figura 1.5b mostramos o corpo de um animal,
representado por um conjunto de cubos de tamanhos diferentes, cada um com lado a,.
Escolhendo a alfura h do animal como comprimento caracteristico, os lados de cada
cubo podem ser escritos como o h. Poderiamos ter escolhido o comprimento [ do
corpo do animal, ou sua largura w, como comprimento caracteristico, que o racioci-

nio seguinte ndo se modificaria:
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Se V € o volume total dos cubos que cabem dentro do corpo, este poderd repre-
sentar, com um erro de aproximagio relativamente pequeno, o volume do corpo do
animal, ou seja,

n
Vv +v,+.+v,=a +a" +.+a'=Xa’
iml

onde v; € o volume de um cubo com lado a,. Como a, = ¢h, sendo ¢; um fator

numérico positivo, entiio: a;* = ¢, logo

i
Vel Eci ol

1=l

Tanto h como a; e V sio quantidades varidveis. Para qualquer valor da dimensio
linear h, o lado a; e o volume V estio univocamente determinados. Por um raciocinio
similar, podemos subdividir a superficie do corpo do animal em um nimero grande
de quadrados com lados diferentes. Se A é a superficie total do corpo, entio pode-se
provar que A o .

Ma Figura 1.5¢, mostramos outro critério para escolher o comprimento caracte-
ristice do corpo de um animal. Neste caso, optamos pela distincia entre dois pontos
de seu corpo, como a distdncia d ombro-quadril. Esse comprimento caracteristico &
muito usado em animais quadripedes, pois facilita a comparagio entre espécies com
formas semelhantes, a partir da razdo d : h', sendo h’ a altura do tronco.

"% Para as grandezas fisicas das primeiras dez questdes adotamos as unida-
des do Sistema Internacional. As respostas a estas questdes deverao ser dadas em
fungiio das unidades bdsicas do S1.

1. A forga resultante F, experimentada por uma particula de massa m quando tem
aceleraciio a, é F = ma. A unidade da forga é o newton (N). Escreva explicita-
mente esta unidade.

2. A energia cinética K, de uma particula de massa m, com velocidade v, ¢ K =
mv/2. A unidade da energia € o joule (J). Escreva explicitamente esta unidade.

3. Duas massas m, e m, estio separadas por uma distincia r; a energia potencial U
deste sistema é U = —Gm;m,/r. A unidade da energia é o joule (J). Escreva as
unidades da constante universal G,

4. A raxa metabdlica R em animais, quando realizam wma quantidade de trabalho
w, no tempo t, pode ser escrita como R = w/et, onde a eficiéncia do animal € é
uma quantidade sem unidades. Escreva as unidades de R.

5. A magnitude da forga de empuxo E, exercida por um fluido de densidade p sobre
um corpo de volume V, € pgV, onde g ¢ a aceleragiio devido a gravidade. Escreva
as unidades de p.

6. A viscosidade 1), de um liguido que flui através de um tubo de comprimento L e
raio r, pode ser representada por 1) = F 4nv L, onde F, ¢ a forca de viscosidade
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10.

11.

12,

13.

14.

13.

16.

11.

18.

do fluido, e v, € a velocidade do fluido ao longo do centro do tubo. A unidade de
N € o poiseuille (Pl). Escreva explicitamente esta unidade.

A pressiio osmdtica p,, de uma solugio, & temperatura absoluta T, é dada por
¢RT, onde ¢, a concentragiio molar da solugio, € o niimero de moles do soluto por
unidade de volume do solvente, e R é uma constante. Escreva as unidades de R.

Em um meio sélido de densidade p, a velocidade do som é dada por v =YY /p,
onde Y € o mddulo de Young do sélido. Escreva as unidades de Y.

A intensidade da forga elérica F,, entre duas cargas q, e q,, separadas por uma
distincia r, ¢ dada por F, = kq,q./r", onde k & uma constante elétrica universal.
Escreva as unidades de k.

Uma corrente 1 percorre um fio metdlico de raio r e comprimento L. Se a corrente
por unidade de drea é proporcional i diferenga de potencial V por unidade de
comprimento, entdo (V/A) = a(V/L), onde ¢ ¢ a condutividade do metal. Escreva
as unidades de a.

Quantos algarismos significativos tem cada uma das seguintes quantidades:

a) 2, b) 2,00; ¢) 0,136; d) 2,483;

e) 2,483 x 10% f) 310; g) 3,10 % 10% h) 3.1 x 10%
Faga as seguintes operagdes considerando os algarismos significativos:
a) 0,23 + 450,25 + 20,5 + 5,1517; b) 99,543 - 2.75;

¢) 3,19463 x 2,75; d) 68,72 : 23,1.

Na medida dos lados a e b de um prisma retangular, obtivemos 0s seguintes
resultados: Lado a; 20,2 cm; 20,1 em; 19,7 em; 20,2 cm; e 19,8 cm.

Lado b: 10,3 cm; 9.8 cm; 10,0 cm; 9,7 cm; e 10,2 cm.
Determine a maneira correta para exprimir:
a) o lado a; b) o lado b;
c) adrea do retingulo; d) o perimetro do retingulo.
Suponde que o cdlculo envolvendo diversas medidas forneceu os resultados abai-
x0, faga o arredondamento dos algarismos significativos para uma casa decimal:
a) 23,532 cmy; b) 57,478 mm; c) 145481 my
d) 36,555 mm; e) 2,3590 cm; f) 3,1416 mm.
Temos um conjunto de medidas da massa de uma pessoa: 61,235 kg; 61,915 kg;
60,781 kg; e 61,008 kg. Calcule o valor médio da massa e seu desvio absoluto.
Sex=(235201cm, y=(17.8204)cme z=(93.9 £0,2)cm, determinar o valor
de x + vy — z e 0 desvio absoluto desta quantidade.
Se x =(0,743 £0,005)s e y = (0,384 £0,005)s, calcule 2x + 5y e o desvio absolu-
to desta quantidade.
Foram feitas doze medidas do comprimento de uma barra metdlica, por doze
pessoas. Cada uma utilizou uma régua cuja menor escala é a de milimetros. Os
resultados obtidos foram: 16,3 cm; 16,2 cm; 16,3 em; 16,5 cm; 16,4 cm; 16,1 em;
16,2 cm; 16,3 cm; 16,0 cm; 16,3 em; 16,1 cm; e 16,5 em. Determine o valor
médio do comprimento da barra e seu desvio absoluto.
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19. Em um trabalho de laboratério, foi utilizado um voltimetro cuja escala estava
graduada em décimos de volt. Os estudantes tomaram as seguintes medidas para
o potencial aplicado a um misculo: 540 V; 542V, 539 V. 542 V; 543 V,;
541 V:539V; 542V, 542V, 539V, 540V, 545V, 540V, 540V; e 5,38 V.
Calcule o valor médie do potencial aplicado e seu desvio absoluto.

20. Uma célula de forma esférica, com volume V, lem uma drea externa A.
a) Expressar V em fung@o de A,
b) Se duplicarmos V, qual a variaciio em A?
¢) Se duplicarmos A, qual a variagio em V?

21. As dimensdes lineares de um corpo de forma geométrica regular aumentam uni-
formemente, de modo que seu volume aumenta 60%. Quanto aumentard sua
superficie externa?

22. Uma pulga de massa m salta com facilidade uma altura H, cem vezes maior que
seu tamanho. A energia necessdria para este salto é mgH. Se a pulga fosse dez
vezes maior em seu tamanho, poderia saltar proporcionalmente mais alto? Ad-
mita que 05 miisculos envolvidos no salto t8m uma resisténcia proporcional a seu
volume.

23. Suponha que todas as dimensoes lineares de um animal aumentem em 10%.
Qual serd o incremento de sua superficie, volume e peso?

24, Os comprimentos « e h na Figura 1.5¢, para uma pantera adulta, sio: d = 89 cm
e h =45 cm. Encontre uma relagiio empirica entre d e h, de modo que a raziio
d: h" seja da ordem de 7,03. Utilizando esta relagdo empirica entre d e h, para
um lhama adulte, gqual serd o valor de h para este quadnipede, se d = 125 ¢cm?
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; 21 GRAFICOS

Normalmente um conjunto de valores tedricos ou mesmo as medidas
feitas em trabaihos experimentais sio colocados no papel (ou no computador) para
compor gridficos. Dessa maneira, podemos ter uma idéia imediata do comportamento
das grandezas observadas. Assim, o grdfico € um dos modos mais convenientes para
visualizar efou interpretar uma relagio entre duas ou mais grandezas. Um grafico
pode evidenciar uma relagio entre grandezas, que seria dificil de estabelecer s6 ins-
pecionando uma tabela. Antes de levar os valores das grandezas para a folha de grd-
fico, € necessdrio definir dois ou mais eixos que servirfio para representar os valores
das grandezas. Para construirmos um grifico, devemos estabelecer uma escala para
cada eixo, de modo que os pares de valores possam ser colocados no grifico, inde-
pendente do intervalo de variaciio desses valores e dos comprimentos dos eixos. As
folhas para graficos mais utilizadas apresentam dois tipos de escalas: a milimetrada
e a logaritmica. A combinaciio dessas escalas dd origem a trés tipos de folha para
grificos:

N\

¢ Milimetrado: a folha apresenta escalas lineares,

¢ Mono-log: a folha apresenta uma escala logaritmica e outra linear.

¢ Di-log: a folha apresenta escalas logaritmicas.

A seguir daremos algumas regras muito tteis para a construgio de um gréfico:

¢ Em uma mesma folha é possivel construir vérios grdficos; basta usar simbo-
los diferentes (&, ¢, ¥, A...) e uma legenda que identifique cada tipo de ponto.

¢ Quando o valor das grandezas ji tem seu desvio absoluto definido, o grifico
deve trazer esta informagio. Por exemplo, se a grandeza representada no eixo v tem
desvio * Ay e a representada no eixo x tem desvio * Ax, entidio a representacio desses
desvios na folha para grifico serd
+ Ay + Ay
+ =AY ===m=m==n g + Ax - = AKX e + A%

=AY =AY

11
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¢ Na medida do possivel, convém representar os gréficos por uma reta. Muitas
vezes, para isso, basta fazermos mudangas convenientes das grandezas que definem
o grifico.

LY

QD 22 consmugio oe escaunses
\\\ Escala Linear

Considere um eixo de comprimento L. Nesse eixo queremos colocar um conjun-
to de valores positivos e negativos de uma grandeza X. Se a diferenga entre os valores
midximo e minimo da grandeza é A, o passo da escala a ser utilizado € o seguinte:
p = L/A. Na medida do possivel, convém arredondarmos o valor de A, a fim de que p
seja inteiro ou, pelo menos, semi-inteiro. Com o passo da escala definido, hd condi-
goes para colocar todos os valores da grandeza X no eixo. Por exemplo, para uma
escala finear o passo € p, como mostra a Figura 2.1.

i l I I I |
I I I I I I
=2p -p 0 P 2p

Figura 2.1 Escala linear com passo p.

Considere um conjunto de medidas de duas grandezas G e G, sendo u e u’,
respectivamente, as unidades dessas grandezas. Agora vamos levar os valores dessas
grandezas para a folha de grafico cujas escalas sio lineares.

Inicialmente definimos os passos p, e p, para os eixos horizental e vertical, res-
pectivamente. Colocamos os dados de G e G’ na folha e finalmente tragamos o grifi-
co. A Figura 2.2 mostra uma relagdo finear entre as grandezas G e G'.

Para encontrarmos uma relagdo funcional entre G e G’ a partir do grifico destas
grandezas, procedemos da seguinte maneira:

+ Determinamos o declive (inclinagdo) da reta

i 15-5 10
H = = = I,ES T .
0 T T T T m H = D g u ufu
¢ Determinamos o valor de G’ quando G =0
Figura 2.2 Relagio linear G=0=G =5u".
entre as grandezas Ge G'.

+ Como o grifico das grandezas G e G’ & uma reta, teremos

1]
G=5u+125—-G.
u
Em geral, toda vez que o grifico correspondente a duas grandezas G e G for
uma reta, a relagio funcional entre essas grandezas seri
G'=b+ mG,

onde b € o valor de G" quando G =0; e m ¢ o declive ou inclinagiio da reta.
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A velocidade de wm animal em funcio do tempo foi medida. Os
dados encontrados sdo apresentados a seguir.

vim/s): 9 13 17 21 25 29
t(s): 2 4 6 8 10 12

a) Em uma folha milimetrada faga o grifico v = t.
b} Que relacio hd entre velocidade e tempo?

¢) Encontre uma relagio funcional entre essas grandezas.

Resolugao: Colocaremos os valores de v no eixo vertical e os de 7, no hori-
zontal. Os passos das escalas dos eixos vertical e horizontal serdio, respectiva-
mente,

p.=LJA, ¢ p=LJA,

onde L, e L, sdo os comprimentos dos eixos vertical e ho-
rizontal, respectivamente,

A=29mfs-9mfis=20mfs e A=125-2s5=10s.

a) A Figura 2.3 mostra o grifico das grandezas velocidade ¢
tempo.

b) A inclinagiio da reta serd

m=AB/BC = (25 mfs — 17 m/sy(10 s — 6 5) =2 m/s’.

13

¢) Quando t =0, teremos v = 5 m/s; logo, a relagio funcional o 2
entre essas grandezas serd

v =23+ 21, em m/s.

Escala Logaritmica

Se tivermos um conjunto de valores X, X;, ..., X,, € quisermos colocar em um
eixo os logaritmos na base decimal desses valores, entio podemos calcular os loga-
ritmos de cada um dos x, valores e coloci-los em um eivo cuja escala € linear ou
ainda colocar os x,, valores diretamente em um eixe de escala logaritmica,

Na Figura 2.4 mostramos um eixo horizontal de comprimento L., que serd deno-
minado ciclo da escala. Esse ciclo serd dividido em intervalos proporcionais i dife-
rencga log (m + 1) - log m, sendo m = 1, 2, ..., 9. Dessa forma, teremos construido um
eixo logaritmico. Em geral as folhas para grifico com escalas logaritmicas rém veri-
os ciclos nos eixos vertical ¢/ou horizonial,

|
B

|
10

Figura 2.3  Gréfico das grandezas
velocidade e tempo.

)
12
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m= 1 2 3 4 3 & T 8 9 10
| | | l | [
r f | T e e et s
x=0 0,301 0477 0,602 0778 0803
L& »l
[+ L |

Figura 2.4 Escala logaritmica em um ciclo de escala L.

O comprimento L do ciclo é proporcional a diferenga logl0 — logl = 1; ou, em
geral, L é proporcional 4 diferenga logl0™' — logl0F, onde n =0, £1, %2, ....

Se x=log me L = 10 ¢m, entiio dentro de cada ciclo a diferenga entre os logarit-
mos de

¢ m=2em=1 serd 0L301] e portanto L = 3,01 cm.

¢ m=3em=1serd 0,477 e portanto L = 4,77 cm.

¢+ m=9e m=1 serd 0,954 ¢ portanto L = 9,54 cm.

Quando a folha para grifico tem virios ciclos, como se vé na Figura 2.5, os
extremos de cada ciclo tomam valores correspondentes a poténcias inteiras de 10.

| 1 | NS A ] (Y (O] i | L L | 3 1111 | | Y S N I [ |
| I | ! Bl B ] i | | IIIIIIII I | L. = B B

|
10 10 10 1

Figura 2.5  Eixo logaritmico, com Irés ciclos. Os extremos de cada ciclo so poténcias inteiras de 10.

Novamente temos um conjunto de medidas de duas grandezas Ge G, sendo u e
1" as respectivas unidades dessas grandezas. Ao levarmos essas medidas para uma
folha de grifico cuja escala é linear, oblemos uma curva que corresponde a uma
Sungdo poténcia, entio, a relaciio geral entre essas grandezas serd

P G =BG" (2.1)

onde B e m sio constantes, podendo assumir valores positivos ou negativos. Se,
além do grifico, precisarmos determinar a relagde funcional entre G e G', serd ne-
cessdrio determinar os valores das constantes B e m. As vezes a escala linear contém
o valor | da grandeza G; nesse caso, o valor correspondente de G’ serd B. Quando
isso niio acontece, para determinar B e m, recorremos ao grifico onde

os valores dessas grandezas sio apresentados em uma folha de grifico

G -
i) di-log.
10™.— Na Figura 2.6 mostramos em uma folha di-log as possiveis formas
KD do grifico das grandezas G e G', quando a fungdo poténcia é a relagiio
1074 funcional entre elas. Se em (2.1) tomarmos os logaritmos, teremos
10" ; ; | —@ log G* = log B + mlog G.
[ [ e | Fazendo log G* = y: log G = x e log B = b, teremos a equagao
Figura 2.6  Grafico em uma folha
di-fog de uma fungdo poténcia. h’ y = b+ mx, (2.2)

A inclinacio da reta pode ser positiva
(m=0)ounegativam=0)ener
podem ter valores inteiros 0, £1, 22, acde v, quando G = 1.

que € a equaciio de uma reta com inclinagio m. O valor de b € igual
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[ ENEVTI T A raxa metabdlica B de um espécime com massa M indica a
quantidade de energia que um organismo usa por unidade de tempo para exe-
cutar uma fungiio. A seguir apresentamos alguns valores de R,

Espécimes: rato coelho gato cdo homem
R (kcal/h): 25 5,4 7.3 243 85,5
Massa (kg): 0,7 2,0 3,0 15,0 80,0

a) Encontre uma relag@io funcional para essas grandezas.

b} Quais serfio os valores de B para um camundongo de 20 g e para um cavalo
de 800 kg?

Resoluciio:

a) A Figura 2.7 mostra o grifico R = f(M) construide em uma folha com
escalas lineares. onde M € a massa do espécime. Esse grifico representa
uma fingdo poténcia, logo a relagio funcional entre essas grandezas é: R =
BM™. Messe caso, a escala da grandeza M contém o valor M = | kg; assim,
podemos determinar o correspondente valor de R que, por sua vez, também
serd o valor de B. Logo,

M=1lkg = R=B=325kcallh .. R=325M"

A Figura 2.8 mostra o grifico R = f(M) feito em uma folha com escalas
logaritmicas. Esse grafico é uma refa, cuja inclinagiio m é determinada a
partir do A ABC:

m = AB/BC = (log 18 - log 3)/(log 10 - log 1,78) = 0,742 = 3.
Logo, a relacio funcional entre essas grandezas serd

R =325M"

b} Admitindo que a extrapolagiio é vilida e wtilizando essa relagio funcional,
encontramos, para ¢ camundongo, R = 0,173 kcal/h e, para o cavalo, R =

4889 keal/h.

Bﬂ ==
_ 60—
E ey
L
o

20 =

0 O = e ) O |
0 a0 40 B0 BO
M (kg)

Figura 2.7 Asgrandezas Re M Figura 2.8  Grafico das grandezas R e M feito
seqguem uma relagio de poténcia. Quando em uma folha di-log. Do A ABC calculamos que

. M = 1 kg. temos R = 3,25 kcalth. a inclinagéo da reta é m = 0,742,
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2.3 DECAIMENTD E CRESCIMENTO EXPONENCIAL

Toda fungiio da forma y = Bq" é denominada fimgdo exponencial. Nessa
fungiio, tanto y quanto x sdo quantidades varidveis; sendo x uma quantidade real e B
e g, dois parametros, onde q > 0. Muitas observagdes experimentais na biologia tém
comportamentos que seguem uma fingdo exponencial. Essa fungio € muito impor-
tante nos tratamentos matemiticos e estatisticos de varios problemas nas ciéncias da
vida, sendo, por isso, conveniente conhecer suas principais propriedades. A fimngdo
exponencial na forma y = Bq® nio € pritica para ser diferenciada efou integrada, a

@ menos que seja introduzida uma base especial, como o niimero e =2, 71828 1828459....
i Com essa base, a fungde exponencial toma a forma y = Be™, onde ¢ é uma base
1 as0 natural, e a, um parimetro positivo ou negativo.

= 0] Tendo um conjunto de medidas de duas grandezas G e G e, levando esses dados

a uma folha de grifico com escala linear, se o grifico obtido corresponder a uma
Sfungdo exponencial, entiio a relacio funcional entre essas grandezas serd da forma

T i [

Figura 28  Fungao P G =B.exp(aG) =B e*, (2.3)

crescimento exponencial. N . - ]

O valor de B é o valor de onde B e a sio constantes, podendo assumir valores positivos ou negativos. Nas

G', quando G = 0. Figuras 2.9 e 2.10 mostramos a forma da fimcdo exponencial, usando escalas linea-
res para 0s casos em que o parametro a respectivamente & positivo ou negativo. Se:

& ¢ a>0, entdio G tem um erescimento exponencial com relagio a G', caso da
Figura 2.9.

| + a <0, entio G tem um decaimento exponencial com relagio a G', caso da

| a<0 Figura 2.10.

- Na equagio (2.3), note que, ao fazer G = (), o valor de G’ correspondente serd o

= valor do parametro B.

O . Para que a relagdo funcienal entre essas grandezas esteja completamente deter-
Figura 210 Funcéo minada, falta conhecer o valor do parimetro a. Para isso, recorremos ao grifico dos
decaimento exponencial. valores dessas grandezas construido em uma folha mono-log.
g,”:ﬁ::;ﬂ%é_“;mm de Na Figura 2.11 temos a forma do grdfico apresentado em uma folha mono-log

: i das grandezas G e G'. Se em (2.3) tomarmos os logaritmos, teremos
P log G’ =log B + (alog e)G. (2.4)
8 Fazendo em (2.4) log G" = y; log B =b e a-log e = m, leremos
-\"‘\.\E =0
104 \\ 20 P y=bimx (2.5]
que ¢ a equagdo de uma reta com inclinagio m. Entretanto, como a esca-
W la de G’ ¢ logaritmica, deve-se lembrar que, para dois valores g*; ¢ g', lidos
mz=0 m=0 . PR . " e
diretamente na escala logaritmica, sua diferenca (log g’, — log g",) € o valor
1% e que serd utilizado no cdlculo de m.
Figura 2.11 Graficos em uma O parimetro a é determinado a partir da relagfio
folha mono-log das fungdes:
crescimento (—) P a=mviog e = m/0,4343, (2.6)

e decaimento (—) exponencial.
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Assim, vemos que o uso de uma folha mono-log evita o cilculo dos logaritmos
das medidas da grandeza G’, além de permitir, por um cilculo bastante simples, a
determinagiio do parimetro a.

(BENTIGE Uin organismo unicelular se reproduz por divisde bindria a uma
taxa constante. Se, inicialmente, hi duas bactérias e cada uma se divide em

diats a cada 20 minutos, teremos o resultado a seguir.

Mdmero de bactérias N: 2 4 g8 16 32

Tempo t (minutos): 0 20 40 60 80
a) Determinar, a partir de um grifico de N e o tempo t, uma e
relaciio funcional entre essas grandezas. 30 —
b} Calcular o niimero de bactérias quandor=1her=2h. %25 ]
3
Resolucio: 0
a) A Figura 2.12 mostra o grifico N = f(t) construido com ;15_
escalas lineares. Este grifico representa uma fungdo de cres- §
cimento exponencial, portanto, a relagio funcional entre =10
essas grandezas seri N = B-exp(at) ou N = B-e", coma> 0. 5
Do gritfico obtemos N = 2 bactérias, quando t = 0; isto im- .
plica que B = 2. Logo a relagéo funcional entre N e t serd N 0 379 W U e [ e L
= 2Zexp(at) ou N = 2.e™. S 4'::{““?5 =

Na Figura 2.13 tem-se o griifico N = f(t) apresentado em Figura 2.12 As grandezas N e t seguem
uma folha mono-log. Este griafico € uma reta, cuja inclina- uma lei de crescimento exponencial.
¢iio m € determinada a partir do AABC: SRR =, ISR ;= S DRETR .

m = AB/BC = (log 16 - log 4)/(60 - 20) = 0,015
Utilizando a equaciio (2.6), calculamos a = 0,0346. -.N =
2exp(0,0346t) ou N = 2-e"™* serd a relagiio funcional en-
tre N e t. Note que a taxa de variagio do mimero total de
bactérias € proporcional a esse ndmerp, ou seja, (dN/dt) =
0,0346 M.

Observe que a unidade de a = 0,0346 é t.

1

—
=

Ll

b) Da equagiio determinada em (a), encontraremos:

1

Mumero de bactérias

¢ | hora depois de iniciada a divisdo, 16 bactérias

¢ 2 horas depois de iniciada a divisdo, 128 bactérias.

1 T 'I' T _'-_ Li i T I' T

] 20 40 60 B0
t(min}

Figura 2.13 Grafico N = f{l) em escala
mono-log. Do A ABC calculamos que a
B inclinagéo da reta & m = 0,015.
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[T GE Considere uma substincia que contém dtomes radioativos de
tecnécio ("Tc), Foram feitas medidas da atividade relativa (A) desse dtomo (a
defini¢io da atividade de uma amostra € dada no final do exemplo) a cada 2
horas, e foram encontrados os valores abaixo:
A 1 0,79 0,63 0,50 0,40 0,32 0,25
tih): O 2 4 6 B 10 12
Determine:
a) A partir do grifico A = f{t), a relagiio funcional entre essas grandezas.
b} Os tempos em que a atividade relativa do " Tc € 0,5 (50%) e 0,3679 = ¢,
1.0 Resolugio:
a) A Figura 2.14 mostra o grifico A = f(t) construido com escalas linea-
508 res. Este grifico representa uma fungde de decaimento exponencial;
e portanto, a relagio funcional entre essas grandezas seri: A = B-exp(at)
0.6 ouA=B-e", coma< 0. Do grifico obtemos A = 1, quandot=0; isto
E implica que B = 1. Logo a relaciio funcional entre A e t seri A =
£ 04+ explat) ou A =™,
Na Figura 2.15 tem-se o grifico A = fit) construido em folha mono-
e fog. Este grifico € uma refa, cuja inclinagio m é determinada a partir
00 do AABC:
i T T g T S T m = AB/BC = (log 0,8 - log 0,45)/(2 — 7) =-0,05
Tempo (h) Utilizando a equagiio (2.6), calculamos

Figura 2.14 As grandezas A et
seguem uma lei de decaimento

a=-0,115. .. A=exp(-0,115t) ou A =e ™" serd a relagiio funcional
entre Ael

exponencial. Quando t = 0, temos

A=1.

Alividade refativa

b) Da equagiio determinada em (a), encontraremos:

+ A =0.5, quando t = 6 horas (tempo de meia-vida dos dtomos)

# A =0367Y9, quando t = &,69 horas (tempo de vida média)

# A atividade A de uma amostra de qualquer material radioativo € a
taxa pela qual os micleos dos dtomos que constituem essa amostra
decaem. Se em um dado instante 1 a amostra tem N niicleos, sua ativi-
dade A é dada por A = —dN/dt. A € expresso em desintegragtes/s. A
Figura 2.15 mostra que a variagio da atividade em fungio do tempo
segue uma flei de decaimente exponencial, on seja, A = Ag-exp(—it)
ou A=A, e¢™ Onde A € a constante de decaimento radioativo desses
fdtomos e Ay € a atividade em t = (0.

¢ O rempo de meia-vida T, desses dtomos € o tempo necessdrio para

I S
o 2

1= B WA
4 6

I
8 10 12

que a atividade A caia a Y2A, ou A,/2 ou metade. .. T,, = Ln2/A =

Tempo (h) 0,693/). No caso do *Tc, T,, = 0,693/0,115 = 6 horas.
Figura 2.15 Grafico A = f(t) em ¢ O tempo de vida média T, caracteristico do decaimento, é o tempo

escala mono-log. Do A ABC

calculamos que a inclinagao reta

& m=-0,05

médio que um niicleo sobrevive antes de decair. .. T = 1/A=T,./0,693.
Para 0 *Te, T = 8,69 horas. (observe que os produtos A-tempo sio
constantes, AT,,=Ln2=0,693e AT =1.)
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m 2.4 ESCALAS NA BIOLOGIA®

Os cientistas s vezes podem ser classificados como os que ajunrtam ou
separam fatos que ocorrem na natureza, Os que gjuntam, geralmente os fisicos, des-
crevem leis que ligam fendmenos aparentemente diversos entre si. Os que separam,
geralmente os das ciéncias da vida, relatam mais a diversidade. Mas hd excecoes,
como ¢ o caso do problema da escala biologica, em que ambas as tendéncias reuni-
das permitem melhorar a compreensiio de fatos conhecidos.

Como relacionar as mudancas de virias caracteristicas de organismos vivos (du-
ragao da vida, freqiiéncia cardiaca, rapidez com que convertem energia, etc.) com o
tamanho de seus corpos? Para relacionar a fimgdo bioldgica dos organismos com sen
tamanhio, recorremos ao conceito de escala.

Na biologia o tamanhe de um organisme estd diretamente relacionado com suas
caracleristicas ¢ fungdes. Assim, viirios problemas da biologia podem ser analisados
de maneira simples, relacionando a forma efou o tamanho efon o peso dos organis-
mos com algumas de suas fungies bioldgicas. Quando nos referimos a um organis-
ma, este pode ser dnico ou constituido de organismos menores.

As propriedades biolégicas de um organisme sio bastante dependentes de seu
comprimento, frea superficial, volume e massa. Tendo em vista um comprimenio
caracteristico para um organismo complexo, interessa a biologia saber como suas
diversas partes dependem desse comprimento. Por exemplo, ao considerarmos 1,80 m
de altura como comprimento caracteristice para um ser humano, suas diversas partes
ou constituintes terao tamanho, volume ou massa associados ao valor desse compri-
mento caracteristico. Como as fungdes dessas partes ou do organismo total podem
estar relacionadas com esse comprimento caracteristico? Poderiamos tentar avangar
um pouco mais, fazendo o seguinte questionamento: considerando alguma fungio
bioldgica de um ser humano de comprimento caracteristico |, podemos predizer essa
mesma fungio bioldgica para outro ser humano de comprimento caracteristico 1'?
Ou ainda: podemos predizer essa mesma funcdo biolégica para uma parte correspon-
dente de outro ser vivo com forma semelhante 4 do ser humano? Alguns exemplos
que apresentamos a seguir ajudariio a chegar a uma resposta.

Crescimento de uma célula

Vamos admitir que wma célula rem forma esférica de raio r. Quando esta célula
cresce, sua drea superficial aumenta ao longo de duas dimensdes (¢ ), mas o volu-
me aumenta ao longo de trés dimensdes (o ). Sua sobrevivéncia exige uma certa
harmonia entre crescimento superficial e de volume. Isso € devido ao fato de que o
fluxo de ions e moléculas como O, e CO, ou, generalizando, o fluxo de nutrientes
através de sua superficie desenvolve-se com ritmo mais lento que o de sua capacida-
de metabdlica, que ¢ proporcional ao seu volume.

Além disso, vamos admitir também que as propriedades fisico-quimicas dos com-
ponentes celulares niio experimentam alteragtes importantes que possam influenciar
seu mecanismo de sobrevivéneia.

19
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Se as dimensdes criticas de uma célula sio caracterizadas
pelos raios r_ e r,, como s¢ vé na Figura 2.16, entdo toda célula
com raio r colapsard se:

+ r<r., pois seu metabolismo ndo serd suficiente para dar
conta do influxo de nutrientes através de sua superficie;

Figura 218 Dimenisdee criticas dauma ) L - pﬂjis o fluxo d_v: nutrientes ﬂt]f‘ﬂ"-’éﬁ de sua superficie
célula. Toda célula de raio r terd condicges niio acompanhari sua capacidade metabdlica.
para sobreviver, ser, <r<r,. Logo, somente as células com raio r. < r < r, conseguirio
sobreviver. O fator de sobrevivéncia f, de uma célula pode ser
avaliado pela raziio entre o fluxo de nutrientes através da superficie celular e sua
capacidade metabdlica. Isto significa que o desempenho do radiador biolégico deve
acompanhar o desempenho do motor bioldgico.
Se o comprimento caracteristico desse organismo € r, entiio o fator de sobrevi-
véncia serd f, o 1/r. Enquanto a célula estd crescendo, teremos f, > 1, mas quandor —
r. o valor de f, decresce continuamente até chegara f, = 1.
Considere uma célula com raio igual ar, e outracomraiorsendor, <r<r,. O
[fator de escala entre estas células com formas semelhantes serd L = rfr. Enquanto a
célula de raio r estiver crescendo, teremos L = 1, e o valor limite do fator de escala
serd L = 1. Biologicamente, quando L < 1, a célula que esti crescendo nio conseguird
sobreviver. Logo, quando esta célula atingir um raio r = r,, ela deveri parar de cres-
ver ou se dividird, Se a célula se dividir, as novas células terdio cada uma f, = |,
repetindo-se novamente o ciclo de vida desse organismo.

Resisténcia em organismos de tamanhos diferentes

As aplicagdes mais comuns do conceito de escala as atividades de animais rela-
cionam-se com a capacidade:

¢ que seu esqueleto tem para suportar o proprio peso; e

¢ para suportar pesos externos, sem afetar seu funcionamento normal.

Ha questoes relacionadas com o tamanho de seres vivos. Por exemplo, pode um
rato ser do tamanhe de um gato ou vma formiga do tamanhe de um ser humano? Ha
também questes relacionadas com o peso que esses seres vivos podem suportar ou
carregar, Estas poderdo ser respondidas com precisdo razodvel se encontrarmos uma
relacio entre o ramanho do ser vive e alguma propriedade relacionada com o conjun-
to de atividades que ele realiza para sobreviver. Os ossos e/ou miisculos destes seres
sido os principais elementos responsdveis por sua resisténcia aos diversos esforgos a
que sio submetidos. Apresentaremos a seguir alguns argumentos que utilizam os
conceitos de comprimento caracteristico e escala, que permitiram esclarecer o papel
dos oss0s e dos miisculos nas atividades desses seres vivos.

¢ A capacidade de wm osso para suportar uma compressio direta ou uma ten-
siio de carga ¢ proporcional i drea de sua seccio transversal, ou seja, o I°, onde | é o
comprimento caracteristico do organismo que contém o osso. Consegiientemente,
um animal duas vezes mais alto que outro animal semelhante terd membros capazes
para suportar quatro vezes mais carga que o animal menor.
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¢ A massa suportada pelos membros de um ser vivo é proporcional a seu volu-
me, ou seja, o I°. Portanto, um animal trés vezes mais alto que outro animal seme-
lhante suportard uma massa 27 vezes maior que o animal menor.

Ma natureza os pequenos mamiferos tém formas geométricas diferentes daquelas
observadas nos mamiferos de grande porte; estes tiltimos tém ossos avantajados e se
sustentam mantendo os membros eretos e pouco vulnerdveis a esforgo de arquea-
mento. A Figura 2,17 mostra o que acontece ao amero no membro anterior de um
cavalo, quando este osso experimenta uma forga F devido & compressio de suas
articulactes ¢ uma for¢a P devido & massa do animal. A secio transversa do osso de
drea A e com diametro médio d experimenta os efeitos das forgas F e P, O osso se
encontra em equilibrio, logo tomando o momento em relagfio ao ponto O:

F.d = P-b = F = Pb/d,

sendo Pee P, detlebal, entiio F et I. Como A e I, a forca F que produz o
momento capaz de dobrar 0 0sso cresce com taxa maior que a capacidade para resis-
téncia do osso. Em resumo, as forgas capazes de dobrar um osso, assim come as
forcas de carga que o comprimem, crescem com taxa maior que a capacidade de
resisténcia defes.

21

Figura 2.17 Analises das forgas transmitidas ac Umero de um cavalo em repouso e seu efeito na secgiio
transversal de didmetro d. A forca F o £ deve ser transmitida através de uma drea A do osso, que é o F.

¢ Os mdsculos, assim como os ossos, também contribuem para a resisténcia
dos seres vivos aos esforcos externos e internos. Esse tecido contratil, além de con-
verter energia quimica em movimento, assegura a resisténcia s forgas externas. Os
miisculos estriados dos vertebrados estdo organizados em células alongadas ou paco-
tes de fibras.

A resisténcia R de wm nuiscnlo €, com grande aproximagiio, diretamente propor-
cional ao numere de fibras no misculo, ou seja, & drea de sua secgiio transversal que,
por sua vez, ¢ proporcional & drea de sua secciio transversal caracteristica (como se
vé na Figura 2.18). ~ R I,

Quando comparamaos a resisténcia muscular a esforco, ou compressio, entre
seres vivos de formas semelhantes, a grandeza mais significativa é a que mede a
razio entre resisténcia e massa do ser vivo, que denominaremos resisténcia especifi-
ca R, Em fungiio do comprimento caracteristico | do ser vivo, teremos

R.= Resisténcia & L —

Massa 1*

Figura 2.18 Musculo
estriado de um vertebrade.
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Ao comparar a resisténcia especifica de dois seres vivos a
partir do fator de escala, como mostra a Figura 2.19, devemos

i levar em conta que alguns seres vivos utilizam sua capacidade
muscular de maneira mais eficiente. Para avaliarmos a massa
h que um ser vivo pode levantar em relagio a seu tamanho, de-

vemos analisar a razio entre essa massa e a massa do préprio
organismo. Essa razfio se denomina esforgo especifico E,.

G Em fun¢io do comprimento caracteristico | do organismo
Figura 2,19 A resisténcia especifica de dois SESIOE

organismos pode ser comparada a partir do
fator de escala L = h'/h.

B Massa méxima gue levanta & I? I
: Massa do organismo I*

Observe que a forga experimentada pelo ser vivo,
devido & massa mdxima que ele pode levantar, de-
penderd da sec@o transversal de seus misculos; ou
seja, essa forca serd o I, De acordo com a Figura
2.20, para comparar os esforgos especificos de dois
seres vivos, pode-se usar fator de escala L; mas, como
veremos a seguir, as formas dos organismos também

Figura 2.20 © esforco especifico dos organismos vivos sio variaveis a serem consideradas.
depende da capacidade muscular deles.

Forma e tamanho

Tanto os animais como as plantas crescem até atingir a altura adulta, de modo a
suportar a massa corporal nas diversas fases do ciclo de vida. Desenvolver regras,
utilizando o conceito de escala para explicar a_forma ¢ o tamanho desses organismos,
enquanto suas proporgoes se alteram, tem como ponto de partida as regras de Kleiber™'.
Regras essas resultantes das observagoes da energia calorifica irradiada por animais
com relagiio a sua massa, para animais com tamanho variando desde um rato até um
novilho (boi novo). As conclusdes obtidas sio um caso em que, excepeionalmente,
uma lei bioldgica é derivada de forma muito simples, de leis fisicas; e mostram que
na biclogia, quando hd dados suficientes e sio usadas as ferramentas matemiticas
adequadas, também ¢ possivel fazer generalizagBes quantitativas como talvez seja
mais fregiiente na fisica e na quimica. A Figura 2.21 mostra, em um formato di-log,
as observagoes de Kleiber, sendo a inclinagio dessa reta 3 (ou 0,75).

A medida que o tamanho dos animais aumenta, desde o pequeno musaranho i
enorme baleia-azul, a fregiiéncia cardiaca diminui e a duragiio da vida aumenta. Um
rato simplesmente usa essas pulsagdes mais rapidamente do que um novilho. Este e
viirios outros fendmenos variam com o tamanho do corpo, de acordo com um princi-
pio matemidtico preciso: a escala de wm quarto de poténcia. O modelo fisico propos-
to para explicar o que causa certos tipos de escala de quarto de poténcia pode esten-
der-se ao reino vegetal.
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A lei de Kleiber diz que a taxa metabélica de um
gato é cerca de 31,6 maior do que a de um camundon-

go. Mas essa relagiio, dependente da massa corporal, - Ovelha
parece manter-se em todo o reino animal, desde o % Cabray” Chimpanzé
musaranho até a baleia-azul, ¢ foi posteriormente gene- -
ralizada aos organismos unicelulares e até mesmo as I_E CoelhoMacaco
mitocdndrias presentes no interior das células. E Gato

A seguir, utilizando o conceito de eseala, analisa- =
remos a relagio que deve existir entre a altura h, que as " S
drvores podem atingir, e o didmetro d, de seu tronco. E Rato
logo aplicaremos as conclusies ao caso dos animais.
Vamos utilizar o modelo fisico de um cilindro de altura 10" o ”11‘::*' o 1};, L 15 o
h, suficientemente fino com didmetro d, e com massa Massa (kg)
W atuando no centro de massa do cilindro. Aplicando- Figura 2.21 Calor produzido por um animal em
se os conceitos de esforgo e deformagiio (a definicio funcéo de sua massa. A reta tem inclinagdo % —

: s g adaptagdo de Kleiber®.
desses conceitos encontra-se no Capitulo 3, Segao 3.5)
a um material de densidade p, mostrou-se' que a altura
critica h,,, para a coluna comegar a curvar-se, tem a se-
guinte dependéncia em relagiio a seu didmetro o
P b, =0851[Y/p]" d*, (2.7)

onde Y ¢ um parimetro relacionado com a elasticidade do material. Para chegar-
mos & equacio (2.7), considerou-se que o cilindro é suficientemente fino, equivalen-
do a uma relagio A = (h/d) > 25. Essa razfo se aplica i grande maioria das drvores, Se
considerarmos que a massa W estd distribuida ao longo de toda a extensiio do cilin-
dro, a equagio (2.7) sofre uma pequena alteragiio, sendo, nesse caso,

B b, =07920Y/p]" ¢*, (2.8)

Guardadas as diferencas entre as equagGes (2.7) e (2.8) pode-se dizer com muita
prudéncia, que, para a estabilidade eldstica do cilindro considerado, a altura critica
do cilindro € proporcional a seu didimetre elevado a poténcia 2/3. Ao aplicarmos essa
relagio a um tronce (pediinculo) de drvore (graminea), a altura critica do cilindro em
(2.7) ou (2.8) serd a prdpria altura da drvore (graminea).

Vejamos o exemplo a seguir. Um caule de graminea
muda suas proporgdes geométricas quando cresce subs-
tancialmente. Seu crescimento € caracterizado pelo pa- Tahela 2.1 Valores méximos de ). para algumas
rimetro A = h/d comentado na equagdo (2.7). Como se- gramineas e arvores'’!
ria de esperar, o valor de A para uma familia de drvores
& um vnIi{: médio. . h{m) At

A Tabela 2.1 traz as alturas médias e os valores Setiein 1 =00
miximos de A para algumas gramineas. Para o pé de Bambu 25-40 133
centeio considerou-se que d = 0,3 cm, de modo que Palmeira 30 - 40 60
A = 500 caracteriza seu crescimento, Para que o pi- Pinheiro 70 42
nheiro tenha A, =42, seu diimetro deverd ser= 1,70 m. Eucalipto 130 28
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E pouco provivel encontrar na natureza uma drvore com didmetro dessa magnitude.
Mas como encontraremos um valor de A que corresponda aos didmetros dessas drvo-
res? A resposta exige que saibamos qual é a relacio mais fregiiente entre h e o para
essas drvores. As equagdes (2.7) ou (2.8) terdio a resposta?

Se admitirmos uma forma cilindrica para o tronco, pelo conceito de escala, para
uma estrutura de altura b, seu volume serd V o h*, sua massa serd M o h', e a resistén-
cia interna do tronco R o drea A da seciio transversal serd o h®, Assim, enquanto /i
anmenta, M aumenta com taxa maior do que a de R. Logo, a drvore chegard a uma
certa altura acima da qual colapsard devido a seu proprio peso. Para evitar isso é
necessirio que a drea da secgiio transversal aumente com taxa maior que a de h*. Se,
por tentativa, considerarmos que A o h*, como A o d°, entiio d* o h* oud ot h™?, essa
¢ a relag@o que estd mais de acordo com os valores encontrados para i e d da maioria
das drvores. Além disso, coincide com a equaciio (2.8) e satisfaz a condicdo de sufi-
cientemente fino, ou seja, A = (h/id) = 25.

Na Tabela 2.2 mostramos valores tipicos da alwra /i de diversas drvores, onde os
valores dos didmetros o sio valores médios. Acrescentamos, também, uma coluna
dos valores correspondentes de L. Esses valores de A estio de acordo com a regra d°
o h' e principalmente com as estruturas bioldgicas dos sistemas vivos. Assim, pode-
mos concluir que, enguanto h awmenta, A diminui drasticamente,

No grifico d = fih) (com escalas logaritmicas), apresentado na Figura 2.22, a
inclinagio da reta & = 3/2.

Tahela 2.2 Valores mais comuns de allura de
arvores e os valores de A correspondentes 10"
h (m) d (m) A ]
1,5 0,003 500 |
3,0 0,008 375 103
9,0 0,04 225 ]
18 0,12 144 -E— ]
36 0,35 102 R
‘E 10 =
72 1,0 72 =2 :
144 28 52 ]
288 8,0 36 iy
107
1"D-a L] T G T L | T T B | T T T
10f 10 10

Altura {m}

Figura 2.22 Grafico do didmetro médio de arvores em fungdo
de sua altura. Confirma-se a relagio d®a h*.
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Agora considere o quadripede da Figura 2.23. Nesses
animais, pode-se considerar que a parte onde se concentra
a maior massa ¢ a regidio destacada na figura.

Admitiremos que o comprimento | do quadnipede ¢ a
medida entre seu ombro e o quadril, e d, a largura, mede a
espessura média do corpo do animal. O tronco do animal é
comparado a um cilindro de difimetro o e comprimento |, 4 | "
sustentado em seus extremos. Rashevesky™
tronco é como uma viga carregada de modo uniforme e
utiliza teoria linear para analisar a relagiio entre | e d, tendo
em vista evitar o dobramento axial da viga., Assim, mos-
rou que

B lad” (2.9)

Nesse modelo, ao considerar o tronco do animal como
uma viga, é o préprio peso da viga que poderd fazé-la ce- Figura 2.23 Formato tipico de um animal
der ou vergar. Considere, também, que a drea da segiio trans- B AU 00 RS s S RO .
versal dos membros do animal é proporcional ao peso do
tronco. A razio 1= /d*” estd limitada até um certo valor
M. de modo que, para todo 1 > 1, a viga colapsard. Na
Tabela 2.3, apresentamos valores de 1 para cinco quadri-
pedes. Esses valores dependem das unidades de | ¢ de d. E
claro que o tronco de um animal € bem mais complexo gue
uma simples viga, pois tem ossos, miisculos e outros 6r-
gdos. Portanto, ao aplicarmos & equagio (2.9) as dimen-
soes de um quadripede, esta nos limitard de modo bastante
aproximado os valores de | e d. A Tabela 2.3 mostra que o
comprimento do arminho € trés vezes sua largura. Se fosse
10 x maior, I=1,20m, d=040men=
2,2; a equagdo (2.9) prevé que o animal

admite que o e -

‘+——a—>

seria tio compacto, que provavelmente Tahela 2.3  Valores de |, d e 0 para cinco quadripedes.
nio f:onscguiria se dtslocar. Seu tronco I (m) d (m) n
ficaria encostado no chio. )

Se W € a massa do animal, conside- Arminho 0,12 0,04 1,03
rando que suas partes (cabega, tronco e Daﬂh‘:"m’ 0,35 0,12 1,44
membros) se alteram na mesma propor- Tigre da India 0,90 0,45 1,53
¢iio, conforme varia seu tamanho, a mas- Lhama 1,22 0,73 1,51
sa de qualquer dessas partes serd uma fra- Elefante da india 1,53 1,35 1,25
¢iio de W. Pelo conceito de escala W a 1d°
e pela equagdio (2.9),

P oW daw® (2.10)

Esta equaciio (2.10) tem sido utilizada em trabalhos"*'"

proporcionalidade entre |, d e W.

que verificaram esta
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‘Substancias

Glicose
Sacarose
Rafinose
Inulina
Ribonuclease
Lactoglobulina
Hemoglobina
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9 PROBLEVIAS
TR

1. A experiéneia feita com dois conjuntos A ¢ B de pés de milho, para verificarmos

o efeito do adubo, estd resumida na tabela abaixo. Admita que as alturas sio
valores médios.

Altura das plantas (cm) a) Encontre uma relagio entre altura e tempo.

A

0
15
28
47
80

B b) Calcule a taxa de crescimento para os conjuntos A (plantas
0 controle, cultivadas sem adubo) e B (cultivadas com adubo).
28
58
82
110
2. A taxa de mortalidade M em certas populagdes (niimero de mortes por unidade
de populagio, por unidade de tempo) aumenta linearmente com a idade t, ou
seja, M = o + Bit, onde o ¢ B siio constantes. Encontre a populagio P em fungio
do tempo t, sendo Py a populagiio inicial.
3. Na tabela abaixo temos a massa molecular M e o raio r de algumas moléculas.
M (Da) rx107° (m) a) Faga um grifico que permita chegar a uma rela-
¢ao linear entre M e r.
180 3,8
1290 48 b) Determine o raio das moléculas para M =
580 56 250,000 (catalase), M = 18 (H.O)e M =32 (0,).
5000 12,5
13 500 18,0
35 000 27,0
B8 000 310

4. Guttman''® fez medidas da dependéncia do tempo t em relagfio i temperatura T,
necessirios para que um pulso de corrente continua excite o axonio de uma lula.
As medidas a seguir foram obtidas nesta experiéncia.

T (°C):

t (ms): 4.1

5

10 15 20 25 30 35
34 1,9 1.4 0.7 0.6 0.4

a) Faga um grifico com estes dados.

b) Encontre uma relagiio empirica entre T e t.

5. Osdados a seguir sio valores de concentragiio C de etanol no sangue, em fungio
do tempo t, apds a ingestio do etanol (Lynn, et al)."""

C (mg/dl):

t (min):

134 120 106 93 79 65 50
90 120 150 180 210 240 270
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10.

1.

12,

13.

14.

a) Faga um grifico a partir desses dados.

b) Discuta a taxa de metabolizaciio do dlcool.

Uma fonte de ouro radioativo ("™ Au) tem inicialmente 1x10° dtomos. Passados
2.7 dias, a fonte terd 3x107 dtomos radioativos:; apds 5,4 dias, ela terd 25x10°
dtomos; apos 8,1 dias, terd 12,5%10" dtomos, ¢ assim por diante,

a) Faca um grafico desses dados.

b) Determine o tempo de meia-vida desse elemento.

Uma dose D de uma droga, depois de ser aplicada em uma pessoa, faz aumentar

a sua concentragiio plasmadtica de 0 para C,. Depois, a concentragiio C comega a

ter um decaimento exponencial.

a) Em um certo instante T. que dose da droga deve ser aplicada na pessoa, para
elevar sua concentragio plasmitica novamente a C,?

b} O que acontecerd se a dose original for administrada sempre em intervalos 17

Suponha que células cancerigenas no interior do corpo se reproduzem a uma

razao r, tal que o nimero N de células tem um crescimento exponencial, em

relagiio ao tempo 1. Em determinado momento, um agente quimioterdipico é apli-

cado para destruir uma fragiio fdas células existentes.

a) Fagaum grifico de N em funcio de 1, para virias administrages de droga em
intervalos de tempo T.

b) Que casos diferentes podem ser considerados para relacionar T e 7

Uma célula esférica de raio R divide-se em duas células filhas iguais, cada uma
com raio r.

a) Encontre o fator de escala das células.
b) Determine a razio entre a drea superficial da célula filha e da célula mae.

¢) Qual é a raziio entre o volume da célula filha e da célula mae?

Compare a forga muscular de pessoas com formas semelhantes, tendo 1,5 m e
1,8 m de altura,

Uma mulher tem 1,6 m de altura e 55 kg de massa. Tomando esses dados como
referéncia, qual deverd ser a massa de outra mulher com forma semelhante, ten-
do 1,7 m de altura?

Compare a forga relativa de uma formiga gigante (tamanho de um humano adul-
to) com a de uma formiga normal. Calcule a massa que a formiga gigante conse-
guiria carregar.

Em mamiferos, o volume do coragdo vezes seu ritmo cardiaco (ndimero de bati-
das por segundo) € proporcional a sua taxa metabdlica. Se o fator de escala entre
um homem e um determinado macaco for L, qual serd a relagdo entre seus rit-
mos cardiacos?

A energia usada por um mamifero marinho durante o mergulho € igual a sua
taxa metabdlica vezes o tempo que dura a imersio. Se o fator de escala entre
dois mamiferos semelhantes for L, qual serd a relagiio entre os tempos em que
ambos os mamiferos podem ficar dentro da dgua?

27
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Um homem normal pode levantar objetos com massa de até metade de sua pré-
pria massa. Ja um gafanhoto pode levantar objetos com massa até 15 vezes maior
que a sua. Explique, usando o conceito de escala, se isso significa que o gafa-
nhoto € mais forte que o homem.

Compare o niimero de passos por unidade de tempo e o tempo gasto para dar um
passo entre animais de formas semelhantes, porém de tamanhos diferentes. Apli-
que seu raciocinio ao caso de dois homens com 1,8 me 1,5 m de altura.

Qual é a raziio entre a altura mdxima a que uma pessoa de 1.3 m pode elevar uma
miassa € a maior massa que uma pessoa de 1,65 m pode levantar? Admita formas
e estruturas semelhantes para estas pessoas.

Discuta, usando o conceito de escala, se é possivel que um rinoceronte adulto
seja do tamanho de um cachorro adulto.

Qual € a relacao entre a velocidade de caminhada de duas pessoas com alturas /
eh’ sendo h'>h.

Discuta, utilizando o conceito de escala, se é biologicamente possivel haver um
rato:

a) com dimensio linear 10 vezes maior que a de um rato normal; e

b) com dimensio linear 10 vezes menor que a de um rato normal.

Ha drvores com mais de 100 m de altura, com parimetro A tendo um valor méxi-
mo de 15, Qual serid o valor maximo dos didmetros dessas drvores?

Animais que vivem no deserto andam grandes distincias sem beber dgua. Usan-
do o conceito de escala, encontre uma relacio entre a distincia mdxima que um
animal pode caminhar no deserto e seu tamanho.
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apitulo 3

Movimentos, Biomecanica e Elasticidade

3.1 INTRODUCAO

Para realizar suas tarefas cotidianas, fregiientemente os seres vivos pre-
cisam se movimentar. Muitas vezes, esses movimentos siio importantes para a pro-

T
\.

% %
L

pria sobrevivéncia — seja para se alimentar ou se defender. Aplicando-se as leis fisi-
CAs A0S COrPos em movimento, estes movimentos geralmente sio bastante simples de
ser analisados. Na fisica, os movimentos mais simples s&o os unidimensionais, sendo
um pouco mais complexos os compostos ou bidimensionais. Qualquer andlise de um
movimento exige determinagtes das varidveis deslocamento, velocidade e acelera-
edo. Essas varidveis siio guantidades vetoriais; portanto, representadas por um vetor.
A seguir faremos um resumo das principais propriedades dessas quantidades' (veja
a Figura 3.1 e a Figura 3.2).

Para representar uma quantidade vetorial, € necessirio conhecer sua mag-
nitude, ou intensidade, e sua dire¢io (normalmente ¢ o dngulo em relagiio a
direciio horizontal), sendo sua representaciio um vetor. Por exemplo, na Figura
3.1, o vetor V tem magnitude de 3 unidades e inclinagio de 30° em relagio a
direciio horizontal.

Para fazermos operagdes usando guantidades vetoriais, é conveniente que
05 vetores sejam representados por um sistema de eixos cartesianos.

mﬁ

Por exemplo, na Figura 3.2, esta representado o vetor V, de magnitude V e

Figura 3.1  Vetor V de

diregéio 6. magnitude 3 e diregéo de 30°.

Os componentes desse vetor nas direges x e y siio
Vi=Vcos8,V,=Vsenb,
e sua inclinagiio é

8=tz (V,/V,). .

Logo, o vetor V terd a seguinte representagio
VeV i+ V.,
onde i e j sdo vetores unitdrios (magnitude um) nas diregdes x e y, respec-
tivamente.
MNote que V=vV, +V
+ Se temos um conjunto de n vetores: A, A,, ... , A, cada um com os
componentes, A, e A, {i=1,2 .., n), entio a soma desses vetores serdi o

: 2
>

Figura 3.2  Vetor de
magnitude V e diregio 6 com os

velor componentes V, e V,.

29
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4 I §=5,i+5,j=ZA=CA)i+EA)] (3.1)

de magnitude S = VS +8” ¢ inclinagio 8 = 1g”' (5/S,).
A + Se considerarmos os vetores A=A, i+A, je B=B,i+B, j, entio

* adiferenca entre esses vetores seri
D=A-B=(A,-B)i+(A,-B,)j

= X

Figura 3.3 VeloresAeB
formando um angulo y. * o produte escalar desses vetores serd

E=A-B=AB, +AB,=AB cosy;

* o produte vetorial desses vetores seri

2 . \’:AxH=(A_‘B}—A,_B,]ixj:ABsenwixj.
/,_//’7 Na Figura 3.3 estio representados os vetores A e B e nas figuras 3.4 e 3.5,
X os vetores D e V, respectivamente.
D ‘A Note que o produto escalar de vetores é uma quantidade escalar, enquanto

o produto vetorial é um verer, de magnitude AB seny, orientado na diregiio

Fisura 34  Vetor difersnca perpendicular ao plane formado pelos vetores A e B.

D=A+(-B)=A-B.

3.2 MOVIMENTO NO PLAND

Movimento no plano é o movimento que um corpo realiza ao

longo de uma frajetdria curva sobre um plano fixo. Quando conhecemos

¢ o movimenio, entio podemos encontrar a velocidade, a aceleragiio e a
forga aplicada ao corpo que estd se movimentando;
v ¢ a forca aplicada ae corpe, entiio podemos conhecer a equacio do mo-
vimento.

Figura 3.3  Vetor produto
vetorial V = AB seny i x |, . o,
Deslocamento e velocidade média
A Figura 3.6 apresenta uma trajetdria curva em um plano xy. Quando um
corpo se desloca do ponto P até (Q, ao longo de sua trajetdria, esse deslocamen-
to é representado pelo vetor Ar. Se At € o tempo que o corpo gasta para ir de P
até (Q, entdo definimos o vetor vefocidade média como

| P V.=Ar/A (3.2)
y .
' onde V tem a mesma direciio de Ar, e V& 0 mesmo para qualquer
trajetdria que leve o corpo de P até Q no tempo At.
r Velocidade instantanea
e # Velocidade instantinea ¢ definida em mddulo, direciio e sentido,
i » como o limite para o gual tende V_, quando Q se aproxima cada vez
Figura 3.6  Trajeto de curva de um mais de P. Ou seja,
corpo em movimento. P e Q séo
PRl tesen liaOna, coyetren P V=lim(Ar/Ay=dr/dt (3.3)

na posicao r e r+ Ar, respectivamente. At
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A medida que ) — P, a direciio de Ar se aproxima da dire¢iio da
tangente da trajetéria em P. Portanto, a velocidade instantanea V em
qualquer ponto da trajetdria ¢ tangente a trajetdria nesse ponto. Na
Figura 3.7 mostramos as velocidades instantineas V e V' nos pontos P
e Q, respectivamente.

Aceleracao

De acordo com a Figura 3.7, a velocidade do mével, ao ir de P até
Q, experimentou uma variagiio AV = V? - V. Como o tempo gasto é At,
sua aceleragiio média serd

a,=AV/ AL, (3.4)
P a,

quando Q se aproxima cada vez mais de P. Ou seja, quando At — 0,
a aceleraciio em P é a aceleracde instantdnea, isto é,

P> a=lim(AV/A)=dVidt (3.5)

A Figura 3.8 mostra os vetores velocidade e aceleragio instanti-
neas no ponto P da trajetdria.

Em geral, de acordo com a Figura 3.9, a pode ser decomposto em
componentes nas direcoes normeal (a,) e rtangencial (a,) A trajetéria. O
componente 4, surge da variagio no mddulo de V, enquanto a, surge da
variag@o na diregdo de V.

Todo movimento realizado com a constante ¢ denominado movi-
mento uniformemente acelerado (MUA). As equactes (3.5) e (3.3),
depois de integradas, nos darfio a velocidade e a posigio em qualquer
instante f:

= V=V, 4+ at (3.6)

B r=r, v+ lhad (3.7)

onde v, e r, sdo, respectivamente, a velocidade e a posi¢iio no ins-

tante t = 0. Sendo a = constante, tanto a dire¢iio como o médulo do

vetor aceleraciio niio mudam. Se o MUA gerar uma trajetdria na dire-

¢ao horizontal x, ou seja, r = xi e a = ayi, entio as equagdes (3.6) e (3.7)
ficam simplificadas para a forma

P v=viag (3.8)

P> X = Xg+ Vol + ¥ agl’, (3.9

onde vy e X, sio, respectivamente, a velocidade e a posigio no

instante t = 0. Os termos nas equagdes (3.8) ¢ (3.9) sio escalares, pois

o movimento, por ser unidimensional, nfio exige varidveis vetoriais.

Nas Figuras 3.10 e 3.11 estio representados, respectivamente, os gri-
ficos das equagdes 3.8 ¢ 3.9,

L

Figura 3.7  Os vetores velocidade
instantanea V e V' sfo
respectivamente tangentes &
trajetdria nos pontos P e Q.

_.-":c:-

Figura 3.8 O vetor aceleragéo
instantdnea a no ponto P da trajetéria
do movimento.

Figura 3.9  © vetor aceleragéo
instantanea & tem componentes
normal (a,) e tangencial (a,) &
trajetaria.

L

0 !
Figura 3.10 Grafico V = f(t) para

um MUA; a inclinagio da reta é o
valor a, da aceleragao.
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Figura 3.11 Grafico x = () para um
MUA; a inclinagdo da tangente ao
grafico, no instante 1, @ a velocidada
neste instante.

x v=0

Tvaml

TB.,=—9

__Tv.,amt =)

Figura 3.12 MUA com
aceleragdo negativa, para uma
frajetdria vertical no sentido de
baixo para cima.

Figura 3.13 Jovens caminhando:
cadapassoé=1 ondeléo
comprimento da perna.
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Na Figura 3.10 encontramos a, = (v — vg)ft, ou t = (v— vy)fa,. Subs-
tituindo este valor do tempo em (3.9), encontramos a seguinte relagio
para a velocidade:

P vi=vi+2a,(x- X (3.100

O movimento de queda livre gera uma trajetéria vertical (direcio
¥); nesse tipo de movimento os corpos experimentam uma aceleragiio
constante a,= g = 9,8 m/s’, na dire¢iio vertical e no sentido de cima para
baixo. Logo trata-se de um MUA que, de acordo a Figura 3,12, terd as
seguintes equacdes guando o movimento for de baixo para cima:

i3 v=vy-gt (3.11)

p' Yy=vl— 5 g[z. (3.12)

Como o corpo estd sofrendo uma desaceleracio constante, em de-
terminado momento sua velocidade poderi ser nula (v = 0). Quando isto
acontecer, ele terd alcancado uma altura h, que dependeri da velocidade
inicial vy

P> vi=2gh (3.13)

Primeira aplicacao:
velocidade da caminhada

Considere uma pessoa cuja perna tem comprimento 1, e T € o tem-
po necessdrio para que o mesmo pé togque o chio em duas passadas
consecutivas. Logo T/2 serd o tempo necessdrio para dar sé um passo.
Segundo o conceito de escala, podemos dizer que, ao dar um passo, o
humano avanga aproximadamente 1. Se N for o niimero de passos por
unidade de tempo, entio N = 1AT/2) o /T, Como a caminhada pode ser
considerada wm movimento periddico de amplitude | e periodo T, assim
como estd representado na Figura 3.13, entio T o V1. A velocidade de
caminhada v, é N vezes a distancia correspondente a um passo, logo,

v.=NloalNTa VI,

Discussoes baseadas no custo energético da forma bipedal, usada
pelos seres humanos para caminhar, argumentam que assim ¢ possivel
cobrir grandes distincias de maneira econdmica™”. Porém, alguns bié-
logos sustentam que, devido a essa forma de caminhar, a locomociio dos
seres humanos € mais ineficiente se for comparada com a de outros ani-
mais.

0 conceito de andadeire tem sido aplicado principalmente 4 loco-
mogio terrestre sobre pernas ou patas, porém € usual aplicar-se a outras
formas de locomogio™,
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Segunda aplicacao:
velocidade de corrida dos seres humanos

Inicialmente devemos saber se a corrida é de longa, média ou curta disidncia,
pois, em cada caso, a velocidade média V alcancada pelos atletas é diferente. Duran-
te um tempo limitado, geralmente o atleta mantém uma velocidade igual a sua velo-
cidade mdxima. Se calcularmos as velocidades médias V correspondentes as provas
tipicas das competi¢ées de atletismo, notaremos que, no caso dos homens, V aumen-
ta em corridas de até d = 200 m, enquanto em corridas para d > 200 m V decresce. A
Figura 3.14 mostra esse comportamento de V em fungfio da distincia 4. Os valores
de V foram calculados com base nos tltimos tempos recordes mundiais conseguidos
nas respectivas provas de atletismo.

Na Figura 3.15 mostramos como varia a velocidade v de um atleta em fungio do
tempo 7 para uma prova de 200 m. Apés r = 2 5, o atleta atinge uma velocidade
proxima de 10,5 m/fs, sua velocidade mdaxima. Para essa distancia, a velocidade mé-
dia é menar que a velocidade midxima e, se o periodo de aceleragiio é aproximada-
mente o mesme para um corredor de distancias curtas, entio, como mostra a Figura
3,14, a velocidade média para d = 200 m € maior que para d = 100 m.

Para médias e longas distdncias, a velocidade média do atleta comeca a decres-
cer & medida que a distancia awnenta, pois o suprimento de O, comega a diminuir,
tornando-se insuficiente para a demanda. O atleta inicia seu esgotamento de O, entre
200 m e 400 m.

7 correndo com dois ou quatro

Observacdes feitas em primatas
membros, mostram que o consumo de energia ¢ 0 mesmo em ambas as

1= situagdes. Como o custo energético para transportar o corpo € 0 mesmo,

- 12

1.0 — -
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Figura 3.14 Velocidades médias observadas nas corridas Figura 3.15 Variagdo do valor v normalizado em fungio
de curta, média e longa distdncia. Os tempos correspondem de t para uma corrida de curta distincia (200 m).

aos recordes mundiais para cada distancia em agosto de
2002.
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seja usando quatro ou dois membros, € preciso outro argumento para explicar a van-
tagem ou a desvantagem que o seér humano teria por se locomover com dois mem-
bros™”, Logo adiante analisaremos a transformagfio da energia nas diferentes formas
de locomogiio de animais e seres humanos.

BT GH Ui objeto com velocidade constante v = 2i + 4j m/s iniciou seu
movimento da origem de um plano xy. Qual serd sua posi¢io 10 s depois de ter
iniciado o movimento?

Resolugio: A velocidade tem componentes constantes: v, =2 mfse v, =4
m/s. Logo apds 10 s, o objeto terd avangado nas diregoes
horizontal: x =v, t=20m
e vertical: y =v, t=40m
- & posigdo do objeto serd

r=xi+yj=20i + 40j m.

[ BENTHGTE Admita que a posigio de um objeto movimentando-se na dire-
¢ho x seja dada por x = 5 + 2t + 10t%, sendo x expresso em metros e £, em

segundos. Em relagio ao objeto, qual serd sua
a) Posi¢iio inicial?
b) Velocidade em qualquer instante?

c) Aceleragiio?
Resoluciio:
a) Quando t = 0, a posi¢iio do objeto serii x; =5 m.

b) Para determinar a velocidade em qualquer instante, tomamos a derivada da
posigio em relacio ao tempo, ou seja,

dx
v= — =24 20t m/s.
di
¢) A aceleraciio serd a derivada da velocidade em relagiio ao tempo, ou seja,
dv 1
a= — =20m/s.
dt

Logo, o objeto tem um MUA.

Um gato precisa se deslocar 1) m para alcangar um ratinho
morto. Quando o gato comega a correr, com aceleragiio uniforme de | m/s’,
uma coruja, que estd 20 m acima do gato, tem uma velocidade de 5 m/s. Se a
coruja seguir wma trajetdria retilinea, qual deverd ser sua aceleraciio para al-

cancar o ratinho juntamente com o gato?
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Resolucdo: O gato tem uma velocidade inicial nula, e um
MUA, com a = | m/s*. Logo, se ¢ for o tempo necessdrio para
o gato chegar até o ratinho, entio
10m='(Im/s ) =1= 14,145, 20m
A coruja, para alcangar o ratinho nesse mesmo tempo f, i
precisa percarmer uma distincia :
Je————100m———»

d=+20+ 100 = 101,98 m.

Como a coruja tem MUA, velocidade inicial de 5 m/s e aceleragiio desco-
nhecida, entiio

101,98 m= (5 m/s)(14,14 s) + ¥ a(14,14 ) = a=0,3] m/s’.

Esta deve ser sua aceleraciio para alcancar o ratinho juntamente com o gato.

Quanto tempo leva um objeto para cair de uma altura de 40 m,

partindo do repouso? Que distincia esse mesmo objeto percorreria no dobro
do tempo?

Resolugio: O objeto tem um movimento de queda livre, com velocidade
inicial nula,
LA0m=% 98 msHIr=1=286s
serd o tempo necessirio para cair 40 m. Para um tempo 2t = 5,72 5, o objeto
terd uma queda de
H =" (9,8 m/s°)(5,72 s)° = 160 m.

m 3.3 MOVIMENTO COMPOSTO OU PARABOLICD

Y
Movimento composto ¢ o movimento resultante da compeosigdo de um

movimento com velocidade uniforme na direcdo horizontal, e um MUA com acelera-
¢iio uniforme a = g na diregiio vertical. A trajetdria resultante

¢ parabdlica, como mostra a Figura 3.16. As equages desse

movimento sao as seguintes
diregiio x: a, =0

diregiio y: a, = -g

A Figura 3.16 mostra a posigiio (X, ¥,), a velocidade ini-
cial (v, vg,) € a velocidade em qualquer instante .

Note que, no movimento de subida e descida, as veloci-
dades para uma mesma altura t€m o mesmo médulo.

Vi = Vo
X = Xg + Voul,

vV, = Vg, — gt
Y = Yo+ Vot — Y2 gt

un

%y

Figura. 3.16 Trajetdria parabdlica de um
movimento composto, com velocidade inicial v,
& posigia inicial (%, yo)-
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¥ Considere x; = y, = 0, conforme a Figura 3.17. Se a velocida-
de inicial v, tem inclinagiio 8, entdo
Vo, =V 080 e vy =vysend
A altura médxima dessa trajetéria tem coordenadas x =R/2 e
y = H. Nessa posigiio, v, =0, logo,

Vi, = 8T,
ou seja,
B 1=y, senblg (3.14)
: serd o tempo empregado para alcancar a altura mexima H,
- e yortanto,
= 1 : = 2. 2
Figura 3.17 Movimento parabdlico com ’ H = (vo senB)t — Y2 gt = vy sen’6/2g. (3.13]
velocidade inicial v;. A trajetdria alcanca a No instante 27T a trajetéria atinge seu afastamento méxino R,
altura e o afastamento maximos H e R,
respectivamente. portanto,
B R = 2tv,, = v, sen28/g. (3.16)
Primeira aplicagao
Um atleta vai realizar um salto em disidncia. Quando iniciar o salto, ele terd uma
velocidade de 10,5 m/s. Se o seu centro de massa estiver a 60 cm do chiio, a que
distiincia o atleta saltard? Nio considere o efeito da resisténcia do ar.
- e
i i B

Discussiio: No ponto A da trajetdria AC do centro de massa do atleta, a veloci-
dade inicial v, terd os componentes

Vg, = 10,5 m/s e vy, = 3,43 m/s,

pois, ao iniciar o salto, ele estd com uma velocidade v = 10,5 m/s na direcio
horizontal. Como, ao iniciar o salto, o centro de massa esti a 0,6 m do chiio, o com-
ponente vertical de v, seri

Vo = Y 2(9,8 m/s )(0,6 m) = 3,43 m/s.

A inclinagiio e a magnitude de v, serdo, respectivamente,

0 = 1g7'(vo,/Vi) = 127'(3,43/10,5) = 18,09°
Vo= VYV, +X, =11,05 mfs,

h
id
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No ponto B da trajetdria, a velocidade do atleta também serd 11,05 m/s. Logo,
usando a equagio (3.16), poderemos calcular o afastamento médximo

R = v, sen20/g = (11,05 m/s)* sen 36,18°/(9,8 m/s?) = 7,35 m.

O ponto C da trajetéria é a posicio do centre de massa do atleta ao bater no chiio.
Se T ¢é o tempo necessdrio para fazer a trajetdria BC, entio

0,6 m=v,T+%gr =(343 mis)T+% (9.8 mis)t’ = 1=0,145s.
Logo, o afastamento horizontal & serd
0=v,T=(10,5m/) 01455 = 1,52 m.

Assim, o salto em distincia do atleta serd R + 8 = 8,87 m. Esse resultado nao
levou em consideragiio o efeito da resisténcia do ar. Nermalmente os atletas que pra-
ticam essa modalidade de esporte ndo sio corredores de curta distiincia (com a hon-
rosa exceciio do norte-americano C. Lewis). Assim, considerar v, = 10,5 m/s esti
um pouco além da velocidade inicial que esses atletas podem alcangar. Os recordes
mundiais (até julho de 2002) de 8,95 m para homens e 7,52 m para mulheres mos-
tram que os atletas dessa modalidade, além de aumentarem a velocidade com que
iniciam o salto, tentam aproveitar favoravelmente o efeito da resisténcia do ar duran-
te o salto.

Segunda aplicacao

Observagdes do salto de uma pulga"” mostraram que a trajetéria do salto é para-

bdlica e que a velocidade inicial v, € prdxima de 1,3 m/s, com uma inclinagiio 8 de
aproximadamente 87°. Com esses dados, mais a Figura 3.18, discuta qual deve ser a
aceleraciio produzida pelas patas da pulga para que ela realize este salto.

Discussio: Considerando v, = 1,3 m/s ¢ 8 = 87°, entiio, de
acordo com as equagoes (3.15) e (3.16), a alira ¢ o afastamento
miximos do salto serfio, respectivamente, 150 —

H = (1,3 m/s)’(sen’87°)/2(9,8 m/s*) = 9 cm 1

R = (1,3 m/s)’(sen174°)/(9.8 m/s?) = 2 em, =

Da Figura 3.18 extraimos que a pulga, para dar este salto,

encolheu suas patas durante um tempo médio de aproximadamente

1,25 ms. Logo, usando (3.8), encontramos que a aceleragio, de-
vido & agiio dos misculos das patas, serd

a=vyt=(13ms)(1,25%107%) = 100 g.

-

=]

=1
|

a (unidades de g)
=4
on
L

Ou seja, aproximadamente cem vezes maior que a acelera-

¢iio da gravidade terrestre. =2 |

No caso do salto de um gafanhoto""'"* observou-se que o S
afastamento midximo de seu salto € cerca de 80 cm, e a inclinagio 000 025 050 075 100 125
da trajetdria em seu ponto inicial é = 55°. Logo, usando (3.16), RRORCYUS)
podemos calcular a velocidade inicial do salto Figura 3.18 Variagéo da aceleragéio

. 5 durante os primeiros ms do salte da pulga.
vy = gR /sen28 = (9,8 m/s)(0,8 m)/sen 110°. (Adaptado de Rothschild et al, Op. Cit.)
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Logo, v, = 2,89 mfs. Com essa velocidade, calculamos que a
altura mixima H que o salto do gafanhoto alcanga é = 30 cm. Como
= 30 ms ¢ o tempo médio durante o qual os muisculos de suas patas se
encolheram para dar o salto, a aceleragio devido i acio desses mis-
culos serd

a=vyt=(2,80 m/sH(30x107%) = 10 g,

ou seja, aproximadamente 10 vezes maior que a aceleragiio da

gravidade terrestre.
O movimento composto de um sapo foi analisado por Marsh'™,
através de uma visualizacio obtida com filme de alta velocidade.

m 3.4 MOVIMENTO RELATIVD
Ek

\ L

Muitas vezes, um objeto que estd em movimento encontra-se em um
meio que também estd se movimentando. E o caso de um passageiro caminhando no
corredor de um trem em movimento ou o caso de um peixe nadando em um rio com
correnteza, Estes meios também podem estar em movimento em relagio a um tercei-
ro, e assim por diante. Esses movimentos sio denominades movimentos relativos.
Nestas situacoes, tanto a posicio quanto a velocidade do objeto somente podem ser
especificadas em relagdo a um meio.

Por exemplo, se um trem, puxando uma longa plataforma, tem uma velocidade
vpr em relagio a Terra, ¢ se nesta plataforma um automével se deslocar com veloci-
dade v,, em relagiio a plataforma, entdo a velocidade do automdvel em relagio a
Terra serd

P va=vet v 3.17)

Se uma barata caminha sobre o assoalho de um automdvel com velocidade vy,
em relagiio ao automdvel, entiio sua velocidade em relagio i Terra seri

P Vir = Yaa + Yar = Yaa + Yapt Yiro (3.18)

Matematicamente, qualquer velecidade relativa pode ser transferida de um lado
para outro de uma equacgio, bastando, para iss0, trocar o sinal do vetor em (3.17),

b" Var = Yar = Ver = Yar + Voo (3.19)

pois, geralmente, Vpg = — Y.

DTG Sobre a plataforma de um caminhio

que se desloca com velocidade uniforme de 15 m/s,
uma tartaruga avanga na razao de 0.2 m/s, e um ho-
mem caminha em diregiio i tartaruga com veloci-
dade de 1m/s. Quais seriio as velocidades da tartaru-
ga e do homem em relagiio 4 Terra?
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Resolucio: Admita que o movimento dos trés corpos ocorre na diregao x.
Os vetores velocidades do caminhdo em relagio & Terra ¢ da tartaruga e do
homem em relagio ao caminhiio, seriio respectivamente

Yor= 151 vp:=02 e wv=-liL

Os médulos desses vetores estaio em my/s.

Portanto, a velocidade da tartaruga em relagio i Terra serd

Vr= Yye + Vop = 15,21 mfs

e a velocidade do homem em relagfio & Terra serd

Yir = Ve + Yer = 141 mifs,

3.5 FORCAS E BIOMECANICA

Na biomecdanica, usando leis e conceitos da mecinica, interprelamos e
explicamos uma série de fendmenos que ocorrem quando um ser vive estd em repou-
s0 ou em movimento. Todo corpo gque estd inicialmente em repouso, acionando al-
guns de seus mdsculos, poderd se locomover. Por andlise mecinica, ¢ possivel enten-
der total ou parcialmente o movimento desse corpo. Esta aciio sinérgica de ossos e
miisculos, no caso dos vertebrados, se manifesta como forpas. Sio os efeitos dessas
forgas sobre um corpo que o faz movimentar-se.

A simplicidade ou complexidade das forcas que atuam sobre um corpo em mo-
vimento depende do tipo de movimento e da estrutura do corpo. Um beija-flor ao
voar realiza movimentos que algumas outras aves nio conseguem realizar, Isso se
deve a diversos fatores fisicos e biolégicos que influenciam esse tipo de locomogio;
também existem no reino animal, animais que correm mais rapidamente que outros.
A biomecanica, utilizando leis gerais da fisica e mais especificamente da mecinica,
tenta explicar essa diferenca nos movimentos de seres vivos. Mas como utilizar estas
leis? Essa € a discussiio que iniciamos a seguir.

R

Forcas fundamentais e derivadas

Como a forga é uma grandeza vetorial, para descrevé-la, qualquer que seja sua
natureza, é necessirio conhecer a diregdo em que ela atua e também sua intensidade
{(valor quantitativo em termos de uma unidade-padrao de forca). No SI a forga é
expressa em newton (N), e no sistema cgs, em dina. A Figura 3.19 representa uma
forca de 3 N, orientada a 8° em relagio i horizontal. Para operar forgas matematica-
mente, seguimos todas as regras aplicadas As quantidades vetoriais,

As forgas fundamentais sio forcas de interagiio entre corpos macroscépicos ¢/ou
particulas elementares. Essas forgas podem ser:

¢ Gravitacionais, resultantes da interagiio entre massas.

¢ Eletromagnéticas, resultantes da interaciio entre cargas elétricas.

¢ Nucleares fortes, de curto alcance, resultantes da interaciio entre micleons
(néutron ou préton).

39

&

Figura 3.19 Vetor F
com 3 N de intensidade
& orientado 8°,
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Figura 3. 20 Corpo de comprimento
L, submetido a eslorgo de tracio.

Figura 3.21 Corpo de comprimento L,
submetido a esforgo de compressao.

TF TF‘

Figura 3.22 Corpo submetido a
esforgo de flexdo.

Figura 3.23 Corpo submetido
a um esforgo de torgao.

Biofisica - fundamentos ¢ aplicardes

¢ Nucleares fracas, de curto alcance, que provocam instabilidade
em nicleos e particulas elementares.

Qualquer outra forma de forga é uma forpa derivada, como, por
exemplo, as forgas eldsticas, de contato, musculares, moleculares, ete.

Na biomecdnica, analisamos principalmente os efeitos das forgas
denominadas derivadas; estas podem ser de origem externa ao corpo
onde agem ou resultantes do efeito de virios componentes do corpo.

Forgas elasticas

Ao serem submetidos a ceros esforcos, geralmenie 08 Corpos so-
frem deformagdo em suas dimensoes lineares. Nestas condigdes, a de-
formagio sofrida dependerd do esforco aplicado, de sua forma geométri-
ca e da natureza do material de que € constituido. Esses esforgos
deformantes podem ser:

# Tragde: quando o corpo € submetido 4 acio de duas forgas, com
sentidos relativos de afastamento, aplicadas em pontos diferentes. Como
se vé na Figura 3.20, o corpo sofrerd um alongamente na direciio em que
agem as forcas e um encurtamento perpendicularmente a essa diregiio.

+ Compressdao: quando o corpo € submetido 2 agfio de duas forgas,
com sentidos relativos de aproximagdo, aplicadas em pontos diferentes.
Como se vé na Figura 3.21, o corpo serd encurtade na diregdo das forgas
e experimentari um alongamento perpendicularmente a essa direciio.

¢ Flexdo: quando o corpo € submetido pelo menos & agio de trés
forgas, sendo duas no mesmo sentido e outra em sentido contririo, Como
se vé na Figura 3.22, o corpo sofrerd compressao em uma superficie ¢
tragdo em outra, devido & distribuigiio das for¢as na parte interna do
corpo. O corpo deformado apresentard uma linfra newtra II”, onde a agio
de forga resultante € nula.

+ Torgdo: quando um corpo é submetido & aciio de pares de forga,
que agem em sentidos opostos e em planos diferentes. Na Figura 3.23
estd representado o efeito de dois pares de forca; as partes externas do
corpo seriio fercidas na direciio da sua parte interna, que formard o eixo
de torgio.

A elasticidade de um corpo, ou seja, sua capacidade de retornar &
forma inicial (depois que um esforce deformador deixou de agir) pode
ser caracterizada por um pardimetro denominado constante de forga ou
de elasticidade. Na Figura 3.24, a forca de deformacio F, aplicada a um
corpo que lem um comprimento inicial L, o alongard em AL.

Enguanto a intensidade da for¢a aplicada satisfaz a relagiio

P F=x-AL, (3.20)
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sendo X a constante eldstica do material que constitui o corpo, estamos na re-
gido eldstica do corpo. Ao retirarmos F, o corpo voltard a sua dimensio inicial. A
equagio (3.20) é denominada lef de Hooke; lei que caracteriza a elasticidade dos
materiais em geral. Essa lei € vilida para materiais de composi¢io homogénea.
E usual avaliar-se o grau de elasticidade de um material usan-
do-se uma constante Y, denominada mdcdulo de Young e definida como
P> Y = Tensio/Deformagio = (FIAW(ALIL,),  (3.21) . F
' b
onde Y terd unidades de N/m-, Note que em (3.21), e como se vé
na Figura 3.24, entendemos como deformagdo a relacio AL/, ou - L =

seja, a variagio da dimensio do corpo em relagio a seu tamanho
antes de o esforgo ser aplicado. A fensdo € a relacio entre o esforgo

Figura 3.24 Corpo de constante elastica
K experimenta um esforgo F, que produz

aplicado e a drea A da seciio do corpo onde aplicamos F. Nas Figuras uma deformacao AL.

3.25 e 3.26, mostramos as dreas A e A', respectivamente.

a) iX b}

£ : £ £ — - -
— : L - —» F F 4+
i i ndE .

S

Figura 3.25 a) Esforgo de tragéo F aplicado a um corpo de secgéo transversal uniforme.
xx' & um plano transversal a0 corpo.

b} A tragéo F disiribui-se de maneira uniforme na drea A,

F - - F
= L
X

A 4 A

Na

A

Figura 3.26 O esforgo de trago F aplicado em uma secgio de corpo de drea A’ pode ser

decomposto em esforgo tangencial F,e normal F, .

Quando analisamos o efeito do esforco na seccio do corpo de drea A',
como se vé na Figura 3.26, o esforgo é decomposto em um componentie nor-
mal F| e outro tangencial F,, de modo que temos uma tensiio normal = F /A’ e
uma tangencial = F/A’, onde

FF=F’*+F.

A Figura 3.27 mostra um grifico caracteristico tensdo = fideformagdo),
que se aplica a um grande niimero de materiais sélidos. Nesse grifico, o trecho
0 — 1 & aregiiio de proporcionalidade. Nessa regido, o médulo de elasticidade
do material é constante, dependendo apenas da natureza do material. No tre-
cho 1 — 2, a relacdio entre a tensio e a deformagiio néio € linear. O trecho 0 —
2 define a regidio eldstica do material. No trecho 2 — 3, o corpo estd perma-
nentemente deformado até chegar ao valor em 3, conhecido como ponto de
ruptura. O trecho 2 — 3 define a regidio ineldstica do material,

Tensio a
3

Hagiﬁné Regido
Elastica |  Inelastica

Deformagao

Figura 3.27 Forma
caracteristica do grafico
tensdo = f{deformagéo) para
um material sdlido.
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Por exemplo, no intervalo linear, para o ago duro e para o 0sso compacto (tibia
de boi), temos os seguintes valores experimentais:

Tragao maxima Compressao maxima if
(N/m?) (N/m?) (N/m?)
B2 7x107 55,2x107 2,07x10"
9,8x10" 14,7x10" 1,79x10"

No caso dos essos, como este material normalmente faz parte de uma estrutura
em movimento, estard permanentemente submetido a forgas intrinsecas ou extrinsecas,

Este osso possui uma grande resisténcia fisica, porém uma pequena resisténcia fisio-
I6gica. A resisténcia fisica € determinada pelas forgas internas que se opbem as for-
¢as externas, mantendo o corpo em equilibrio.

A constituiciio de um osso € de aproximadamente 70% de componentes mine-
rais e 20% de proteinas, sendo o restante substiincias de adesio e dgua.

42
Aco duro
Osso compacto
Tragéo Osso compacto
,-’L‘Iineral
Detormagéio r," Proteina
a Compressaoc "
e Deformacao
o a Tragao
Comprassan

Figura 3.2B Relagao linear entre
tensdo e deformacio para um 0ss0
compacto e seus componentes

mineral e protéico.

O primeiro quadrante refere-se ao
caso em que a tensdo é uma
tragdo, e o terceiro, ao de uma

compressao.

O componente mineral sdo os cristais inorginicos de hidroxiapatita,
enguanto o componente protéico sio as fibras orgiinicas de coldgeno. As
propriedades viscoeldsticas do osso devem-se a estes dois componentes. A
Figura 3.28 € um grifico tipico da regido linear da tensdo e deformagio,
para um 0sso e seus componentes mineral ¢ protéico. Notamos que seu
componente mineral é o que garante a resisténcia desse material a um es-
forgo. O coligeno contribui muito pouco para a resisténcia i compressao e
pode ter contribuigiio expressiva para a resisténcia & tragao.

A propriedade dos ossos de resistir aos esforcos recebidos é conse-
giiéncia do arranjo de suas liminas trabeculares; siio esses arranjos que dio
origem 2 forga interior que se opde i exterior, dando a este material uma
grande resisténcia fisica. Como as estruiuras dsseas dos animais sio dife-
rentes entre si, geralmente a resisténcia dos ossos a esforcos de tracio ou
de compressao varia de uma espécie para outra.

Por exemplo, no caso do fémur humano e de outros animais, este osso
apresenta diferentes resisténcias s tensdes deformadoras de traciio ou de

compressiio que siio mostradas a seguir'™:

Espécie Tragdox10" N/m?® Compressaox10’ N/m?
Homem 12,4 17,0
Cavalo 12,1 14,5
Boi 11,3 14,7
Cervo 10.3 13,3
Javali 10,0 11.8
Porco 8.8 10,0
Avestruz 71 12,0
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Note que a varlagio maxima da resisténcia deste 0sso entre as espécies anterior-
mente citadas é um fator da ordem de 1,7. Uma discussio interessante foi feita por
Bonser''™ para calcular o mddule de Young aplicado aos constituintes da pata de uma
avestruz,

Nos humanos, 0s 0ssos resistem as tensoes de modo diferente. Além dos arranjos
das trabéculas, ha outros fatores. Por exemplo, nas vértebras ¢ importante a curvatura
da coluna vertebral; na clavicula sdo importantes as duas curvaturas e as duas bordas;
no mero € imporiante a concavidade no tergo inferior do eixo longitudinal; no fémur
sdo importantes as formas da didfise e duas epifises; na tibia sdo importantes a forma
da diifise com uma concavidade dirigida para fora em seu terco superior ¢ outra diri-
gida para dentro em seu terco inferior, ambos girando sobre o seu eixo longitudinal.

Um midsculo sofre uma forga de com- 4 .

pressiio; o grifico tensio-deformacio das fibras mus- g
culares € apresentado na figura ao lado. =
a) Determine o médule de Young, para tensoes de E
1: 2,5 e 3.5¢10° N/m”. .
b) Faca o grifico do médulo de Young em funcio '@ |
do esfor¢o aplicado. =

Resolugao: Do grifico tensio-deformagio, ve- L L L S
Deformacio

mos que, para as tensdes 1: 2.5 e 3.5x10° N/m?, as
deformagdes siio, respectivamente, 0,18, 0,79 e 1,5.

Portanto, os médulos de Young seriio respectiva-
mente:

Y = 1,0x10%0,18 = 5,56x10° N/m’*;

Y = 2,5%10%0,79 = 3,17x10° N/m?;

Y =3,5x1071,50 = 2,33x10° N/fm".

b) Do grifico Y-tensio, concluimos que, quando a
tensiio decresece, o médulo de Young Y aumenta.

2 | VL PP B [ Eee i) [k o |
000 05 10 15 20 25 30 35 40
. Tens&o x 10" Wim’

[ERNTIIHE A ribia é 0 osso mais vulnerivel da perna do ser humano. Esse
0sso sofre fratura para esfor¢os de compressdo da ordem de 5x10* N. Suponha
que um homem com 735 kg de massa salte de uma altura H e, ao cair no chio,
ndo dobre os joelhos. O esforgo que a tibia sofre faz com que ela tenha um
encurtamento Al = 1 cm. Qual deverd ser o valor maximo de H para que esse
0550 ndo frature?

Resoluciio: Com (3.13) determinamos a velocidade v, com a qual os pés do
' homem chegam ao chio: V= 2gH. Ao tocar o chdo, a tibia sofre uma forga
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a) v=0
P
e
b) ve0
Es p
«—
N

Figura 3.29 Corpo de
peso P em repouso (a) e
em movimento (b); as
forgas de atrito sdo,
respectivamente, a
estatica {, e a cinética f..
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média de compressio F, que provoca uma deformacgio Al. Esta deformagiio
acontece com uma aceleragio média a; assim, de acordo com a (3.10}
2gH = 2aAl = a = g(H/Al).
A intensidade da compressio serd
F = mgH/Al;
onde m ¢ a massa do humano.
Se F = 5x10* N, entio temos que
H = (5x10° N)(0,01m)/A(75 kg)(9.8 m/s”) = 0,7 m.
Assim, ignorando a agiio muscular, se um homem com 75 kg saltar de altu-
ras menores que 70 cm e cair de pé, niio terd sua tibia fraturada.

Forcas de atrito

Outro tipo de forga derivada bastante comum é a forga de contato. A origem
dessa forga € o contato fisico entre dois corpos. As forgas de atrife 520 um ¢aso tpico
de forcas de contato. A intensidade dessa forca depende do coeficiente de atrito entre
as superficies dos corpos gue estio em contato.

MNa Figura 3.29 temos um corpo de peso P = mg, em repouso ¢ em movimento., A
massa do corpo é m. Em qualguer dessas situacfes:

N = P: componente de vinculo ou forga normal de contato,

(Quando o corpo estd em repouso, f, = L N: forga de atrito estitico.

Quando o corpo estd em movimento, devido i agiio da for¢a externa, F, f. = u.N:
forca de atrito cinético. U, e |, sio respectivamente os coeficientes de atrito cinético
e estdtico. Para a mesma superficie, geralmente [, < ..

R ITI G Considere um paciente com 70 kg submetido a
um esforco de rragdo, como se vé na figura ao lado. Qual serd
o valor médximo da massa M, para que o esfor¢o T produzido
nio desloque o paciente ao longo da cama? Considere o coefi-
ciente de atrito entre a cama e as roupas do paciente igual a

0,2.

Resolugiio: Sobre o paciente de massa m, agem forgas derivadas e funda-
mentais. Como o sistema paciente-massa M estd em equilibrio, entio

Mg=T=M=T/g (1)
N+T,=m-g=N=m-g-T-sen30° (2)
f=pn-N=T-cos30° = N=T-cos30% (3)
de (2)e (3), T=p-m-glcos30° + p-sen30°) (4)

Finalmente, de (1) e (4) achamos que o valor mdximo de M deverd ser
M = p-mf(cos30® + -sen30°) = (0.2x70 kg)(cos30° + 0,2-5en30°) =
14,5 kg.
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Forca muscular

Forga muscular ¢ um conjunto de forgas cuja origem estd no tecido
muscular: Fisiologicamente, nesse tecido, acontecem inleraqﬁes de cer-
tas proteinas que experimentam mudangas de configuragio, proporcio-
nando, assim, uma contragdo rdapida e voluntiria. A acio dessa forga é
conseqiiéncia da seguinte transformagio de energia

Energia Quimica = Energia Meciinica + Energia Térmica.

A Figura 3.30 mostra a constituigiio bdsica de um tecido muscular.
O miisculo estriado € constituido por fibras longas, cujos extremos es-
tdo ligados a tenddes (a). Essas fibras sdo células muito compridas com
muitos niicleos (b). Cada fibra contém muitas miofibrilas, ou conjunto
paralelo de filamentos contriiteis (c). As miofibrilas estio divididas em
sarcomeros (unidade contratil do miisculo) pelas linhas Z (d). Entre as
linhas Z, quando o miisculo estd relaxade, temos filamentos grossos e
Jfinos regularmente espagados (e). Durante a confragdo do miisculo, os
filamentos finos deslizam entre os grossos (f), encurtando o sarcomero
(0 que se v& com maior detalhe na Figura 3.31).

Ao excitar um ponto qualquer do organismo, essa excitagio € con-
duzida pelos neurdnios até o cérebro e retorna por outros neurdnios com
a ordem até que atinge a placa motora, que, por sua vez, provoca a con-
iragdo do musculo (mais detalhes deste mecanismo de excitagio seriio
estudados no capitulo 8).

A forga mixima que um misculo pode exercer depende da drea de
sua seciio transversal. No homem essa forga estd dentro do intervalo de
2.7 a 3.6x10° N/m. Por exemplo, para um musculo exercer uma forga
de 530 N, deverd haver uma se¢iio transversal entre 15 a 20 cm’.

A contracdo de um misculo € medida pela alteraciio da forga exer-
cida em seus pontos fixes ou pelo seu simples encurtamento. De acordo
com o efeito final, ou seja, com o movimento produzido no corpo, as
contragdes experimentadas pelos misculos podem ser:

¢ Estdtica ou isométrica: Neste caso, a tensio produzida € insufi-
ciente para mover um segmento do corpo ante uma determinada resis-
téncia. Externamente, o misculo nde altera seu comprimento, porém,
internamente, ¢le experimenta um equilibrio entre as tendéncias ao en-
curtamento dos elementos contriteis ¢ ao alongamento dos elementos
eldsticos. No tecido muscular ocorre a transformagiio

Energia Quimica = Energia Térmica.

¢ Dindmica ou isotdnica: Neste caso, a tensio produzida pode
mover uma parte do corpo ante uma determinada resisténcia, produzin-
do um trabalho mecinico. No tecido muscular acontece a seguinte trans-
formaciio

Energia Quimica = Energia Mecinica + Energia Térmica.
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(banda clara)

Filamento fino
Banda A
ibanda escura)

Figura 3.30 Tecido muscular (a),

suas fibras (b) e miofibrilas {c). Divisao
em sarcomeros das miofibrilas (d) com
o misculo relaxado (g) ou contraide ().

I-l— —Sarcomers — bE

e

N
U

Figura 3.31 Durante a contragao de
um musculo, a banda | e a zona H
encurtam, produzindo aproximagao
entre 0s tenddes, que por sua vez
estio inseridos nos 08508
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As contragdes isotdnicas podem ser de dois tipos:

*  Concéntrica: Quando ha encurtamento das fibras musculares e o trabalho
final & visivel.

o Excémrica: Quando hi um alongamento das fibras; ainda que haja contragfio,
iss0 ¢ superado pela resisténcia encontrada.

As Figuras 3.32 e 3.33 mostram modelos de contragio isométrica e isotonica,

respectivamente. No primeiro caso, tanto a origem quanto a insercio do miisculo
estiio fixas. No segundo caso, s6 uma extremidade € fixa.

Insergéo fixa

Figura 3.32 Pessoa tentando deslocar um objeto
fixo no chao. Contragio muscular isométrica: os Figura 3.33 Contracio muscular isotdnica: os elementos
elementos elasticos tendem a se alongar e 0s elasticos nao se alteram, enquanto os contrateis se encurtam ou
contrateis a se encurtar. O comprimento da fibra alongam. As fibras musculares sofrem variacéo em seu
muscular ndo se altera. comprimento.

Dependendo da localizacio de um miisculo e do tipo de movimento executado, a
Sorga muscular produzida pode ser vista como resultante de componentes que atuam
especificamente no movimento de uma parte do corpo. Na Figura 3.34 temos o caso
de dois segmentos dsseos e um misculo, cuja origem O se encontra num segmento ¢
a insergio 1, em outro.

A forga muscular F terd um componente rotador R e um componente estabilizador
E. Quando o segmento dsseo AC se movimenta no sentido anti-hordrio, em torno da
articulagiio A, tanto o componente R como o dngulo de tragiio ¢ aumentam, enguanto
o componente E diminui. E evidente que esse efeito do miisculo deve-se ao tipo de
movimento desse segmento dsseo.

Figura 3.3 Musculo com origem O e insercéo |, atuando sobre os ossos AB e AC. R e E sdp
respectivamente os componentes rotador e estabilizador da forga muscular F. Quando o osso AC
muda para a posicéo AC', o dngulo de tragéo ¢ da forga F aumenta, sendode R'>Re E' <E.
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Um estudo bastante detalhado sobre vertebracdos, relacionando a funcio dos mis-
culos com a elasticidade do tendiio, foi feito por Alexander''”, que mostra a grande
importincia dessas articulages para o movimento dos ossos.

O musculo deltéide tem um formato triangular ¢ movimenta o

braco. Considere que as partes anterior e posterior deste miisculo fazem esfor-
¢os de 55 N e 35 N, respectivamente, para elevar o brago. Determine a diregio
e a magnitude da forga F exercida pelo miisculo.

Resolugao: Devemos encontrar a forga resultante F de duas forgas conhe-
cidas. De acordo com o diagrama de forgas, nas diregGes x e y teremos as
seguintes resultantes

F,=F,-F,=55xsend0”-35xsen30°= 1785 N

F,=F, +F, =55 x cos40° + 35 x cos 30° = 72,44 N.

Magnitude da forga resultante: F =+ F '+ F’ = 7461 N
Diregiio da forga resultante: ¢ = tg"EF,,fFJ = 76,16

O miisculo quadriceps se encontra na coxa e seu tenddio

chega até a perna. Considere a perna ligeiramente dobrada de modo que
a tensio T no tendio seja 1400 N, Determine a diregio e a magnitude da
forga F, exercida pelo fémur sobre a patela.

Resolucdo: Como o sistema de ossos na articulaciio da pema e o
tendio do guadriceps estio em equilibrio, a resultante das forcas Te F
devera ser nula. De acordo com o diagrama de forgas, nas diregbes x e y
leremos, respectivamente,

F,— 1400 x 5en20° - 1400 x sen 55° =0 =F, = 162564 N

F, + 1400 x cos 55° = 1400 x c0s20°=0=F,=512,56 N

.. a magnitude e a diregiio da forga de contato F seriio, respectiva-
mente,
F=vF, +F =170453N e ¢=1g'(F/F)=175"

47
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NI Considere que, em um brago esticado, o misculo deltdide exer-
ce uma forga de tragio T, que forma um angulo de 20° com o dmero. Entre
esse 0850 ¢ 0 ombro existe uma forga de contato F. Se o peso P do membro
superior completo € 35 N e T = 300 N, determine F, para que o fimero se
mantenha em equilibrio.

Resolugiio: Para que o (imero se mantenha em equilibrio, a forga resultante
sobre esse osso deverd ser nula. Considerando que a forga P age no extremo
anterior do imero, esse sistema de trés forcas terd resultante nula nas diregdes
X € ¥, ou seja,

Txcos20°-F,=0=F, =28191 N

Txsen20°-P-F,=0=F,=6761N.

- a magnitude e a direciio da forga de contato F serfio, respectivamente,
F=vVF +F =289,90 Ne¢ =1g"(F/F,) = 193,49°. Logo,
y=¢ - 180°=1349°

L 4 M.‘-\-‘.g

Uma perna engessada ¢ submetida as tenstes T e R

produzidas pela massa suspensa M. Nessa situagio, a perna experi-
menta uma tragio longitudinal de 90 N. Suponha que a perna é ele-
vada até que T seja horizontal e faga um dngulo de 35° com R. Qual
serd a magnitude e a diregiio da forga F experimentada pela perna?

Resolucdo: Inicialmente a perna estid em equilibrio; logo as forgas T, Re §
terdio resultante nula, sendo f a tragiio sobre a perna. Como a massa M estd em
equilitwio, entdo R = M x g, enquanto
Txsen20°=Rxsen20°=T=R=Mxg
f=Txcos20°+R xcos20° = M=1/2 x g x cos 20" = 4,89 kg.
Quando a pemna ¢ levantada, continuamos tendo T=R=Mx g =47 89 N.
Como as forgas T, R e F estio em equilibrio, entdo
F.-T-Rxcos3i"=0=F, =4789+ 4789 xcos35°=87,12 N
F,-Rxsen35"=0=F, =4789 x sen 35°=2747N
~oa magnitude e a dire¢iio da forca F serfio, respectivamente,
F=VE +F =9134 Ne ¢ =tg"'(F/F) = 17,5%

4 T x 5en20° aF,
T x cos 20°
= f T, | —=
‘ - - | Ll
R x cos 20° R x cos 35° F.
¥ A x zen 20° ¥ R x senas5°
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W % r
kY
F
3.6 MOMENTO: ALAVANCAS
N\ : :

NN O momento ou torque M de uma forga F ¢ uma quantidade vetorial, o .
calculada em relaciio a um ponto fixo Q. Este ponto pode estar no corpo ou fora dele. & 1
Quando uma forga que age sobre um corpo produz um momento, entio o corpo .
tenderd a ter um movimento de rotagdo em torno do eixo gue passa por O. Por defini- ;

s e
> M=rxF, (3.22]  Figura 3.35 Forga F

. . produzindo um momento
onde r € a distincia entre o ponto de agio A da forga e o ponto fixo O (como M em relacéo ao ponto

mostra a Figura 3.35). A dire¢iio de M é dada pela regra da mio direita aplicada aos ~ fixo O.
produtos vetoriais e sua intensidade, por

* M = r-F-sen® = F-(rsen 8) = Fd, (3.23)

onde ¢ é denominado brago da forga F, ou brago do momento.

A alavanca é um sistema que, ao experimentar uma pequena forga F_, pode
equilibrar ou erguer um corpo que exerce uma forga maior F..

A razdio FJ/F_ é denominada vantagem mecdnica. Para termos uma alavanca, o
sistema deve experimentar a agio de pelo menos duas forgas e ter um ponto de apoio.
Se duas forgas paralelas P e R agem sobre wma barra horizontal gue tem um ponto de
apoio, dependendo dos pontos de agiio dessas forgas, é possivel gerar trés tipos de
alavancas, como se vé na Figura 3.36.

a) Poténcia b [
) : ) Resisténcia )

Ponto de apoio

Resisténcia

Figura 3.36 Trés tipos de alavanca. P € uma forga aplicada para equilibrar ou erguer a
farga resistente R,

A fungio de uma alavanca € realizar um trabalho com boa vantagem meciinica,
levando a um equilibrio de forgas com intensidades diferentes, por meio de seus
maomentos. No corpo humano, os ossos e miasculos formam conjuntos de alavancas,
sendo mais comum encontrar as alavancas de forpa (Figura 3.36b) e de velocidade
(Figura 3.36¢). Os osses atuam como uma barra sélida, inflexivel, onde serfio aplica-
das forcas, e os nuisculos agiriio como gerador de poréncia na produciio de movimen-
to ou como resisténcia adicionada a uma carga externa.
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Quando o momento sobre o corpo ndo € nulo, seu movimento serd de rotagio.
Logo, para um corpo estar em fotal equilibrio, deverd satisfazer is seguintes condi-

ghes. Se

+ A resultanre das forgas externas que agem sobre o corpo for nula, ele perma-
necerid em repotso ou em movimento com velocidade constante.

¢ O momento resultante devido as forgas externas sobre o corpo for nulo, ele
permanecera em equilibrio de rotagio,

LA

E
L]
P
0
T
233Ny 11,9¢em
33 cm =

| RN OE Considere que o conjunto antebrago e mio de uma pessoa
pesa 23,13 N e que o ponto de aplicagio dessa forga se encontra a 11,9 cm
do ciibito. A mio sustenta uma esfera de 60 N. Se o antebrago estd perpen-
dicular ao brago, determine a dire¢@o e a intensidade
a) do momento produzido pela esfera, em tomo do cibito (ponto O);

b} do momento produzido pela forga muscular em torno do cibito;

¢) da forca muscular.

Resolucao: Como o membro superior e a esfera estio em rotal
equilibrio, a resultante das for¢as que agem sobre o conjunto ante-
brago-mio e os momentos dessas forgas devem ser nulos. A forga
muscular F, € perpendicular & dire¢do dos ossos do antebrago. Logo,
em relagio ao cibito, temos
a) o momento produzido pela esfera tem sentido anti-horirio, dire-

¢ao perpendicular ao plano dos ossos do antebrago e intensidade

M.=60Nx033m=198N -m;

b) o momento produzido pela forca muscular tem sentido horirio,
mesma diregiio que M., e intensidade

M,=F, x0M=2313N=x0119m+60Nx=x033m=
2255N - m;

¢) a intensidade da for¢a muscular seri
F.=2255 N m0,04 m= 563,81 N.

(RSO U ginasta com 70 kg estd suspenso com as mios em uma

barra horizontal. Determine as forgas

a)
b}
c)

F exercida pela barra sobre a mio;
T no tendio do biceps;

R exercida pelo imero sobre o antebrago através do ciibito.
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Resoluciio:

a) Considere que o centro de massa do ginasta estd na vertical que passa pela
barra. Seu antebrago estd levemente inclinado formando um angulo de 10°
em relagiio a vertical, e o eixo longitudinal do biceps forma um angulo de
20° em relag@o ao antebrago. O peso do ginasta € sustentado pelas mios, de
modo que a intensidade da forca exercida pela barra em wna médo serd
F, =" (70 kg)(9,8 m/s’) =343 Ne F, =0
SF=343 N
Como o antebrago esta em total equilibrio, a resultante das forgas que agem

nele e seus momentos deverfio ser nulos.

b} Em relagio ao cibito (ponto C), 0 momento resultante serd nulo,
LE(AC)-T,(BC)=0
{Fsen 10)(04 m) — (T-sen 200005 m) =0 = T = 139316 N,

¢} Nas diregdes horizontal e vertical, a soma dos componentes é nula; por-
tanto,
Tsenl0-R,=0=R,=24192 N
eF+R,-Tcos 10=0=R,= 1029 N,
Logo, a magnitude da forca R seri
R=VR+R’ =1057,06 N,

MNote que, na solugiio deste exemplo, nio esta sendo considerado ne-
nhum outro efeito da barra metilica devido ao contaro com as mios do
ginasta,

O
CENTRO DE MASSA DE UM CORPD
O centro de um corpo € um pontfe que pode estar ou Ao na parte mate-
rial do corpo. Esse ponto tem as seguintes propriedades:

+ Ele se movimentari com velocidade constante, quando a resultante das for-
¢as externas sobre o corpo for nula ou na auséncia de forcas externas.

¢ Ele terd uma aceleragio a = F/M, quando uma forga externa F agir sobre o
corpo de massa M.

Para localizar o centro de massa (CM) de um corpo, devemos
levar em conta duas possiveis situagdes. Se o corpo tiver:

¢ forma geométrica regular, 0 CM coincidird com seu centro
de simetria; alguns casos sio apresentados na Figura 3.37;

«: cantro de massa

; : Figura 3.37 Centros de massa de
guinte maneira: trés corpos de forma regular.

¢ forma geométrica irvegular; entiio 0 CM é localizado da se-
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* procuraremos decompor o corpo de massa M em diversas partes, cada uma
com forma regular e com massa m; (i= 1, 2, ..... n);

= determinaremos 0 CM (x,, v;, ;) de cada parte, ou seja, os respectivos cen-
tros de simetria de cada parte;

= finalmente, as coordenadas (X, Y Zm) 40 CM do corpo seriio dadas por

> S (R R (3.24)

bl el el e

ik Por exemplo, na Figura 3.38 temos duas esferas com mas-
sas m, e m, unidas por uma barra cilindrica com massa m,. O
centro de massa desse conjunto serd dado por

I'I'||=:K| + mzx-z + I'I‘I_1,JE_1,
My + 1Tl + 170y

a1l

% % X, g myy, + MY, + mgy; y
em =
Figura 3.38 Corpo constituido por duas 0y M0 oy
esferas com massas m, & m, respeclivaments, e POIS ¥, = V2 = Y3 = ¥y
por um cilindro com massa m;. Eo

Na Figura 3.39, temos dois 05508 com massas m, & m,, respectivamente, forman-
do dngulo reto. Neste caso, teremos

MK 4 mXs my, 4 sy,

il m+m = 0" m+m,
Se m, > m,, ou seja, m, = km,, com k >1, entiio
_ kmgx, +myx, KX+ X,

N = = = (X =% J=ki{x. —x
(3111 kmz‘t‘mE I+k {. um} (Eﬂl I:.

XX K X
Figura 3.39 Conjunto

de dois ossos em angulo
reto, sendo m; = m,.

ol Seja, X, estd mais perfo do 0ss0 com massa maior, no caso, m,.
kmyy, + m,y, ky, + ¥,
Yem km, + m, 1 +k

= {Yusll s YI} = I"[}'l = ycrr!:h

Ou Sejd, ¥, estd mais perto da coordenada y, do osso com massa maior,

No corpo humano, como os miisculos trabalham continuamente para sustentar
suas diversas partes, ao determinar seu CM, devemos considerar o corpo no seu todo
e também parcialmente. A Figura 3.40 mostra os centros de massa de diferentes par-
tes do corpo humano e os principais pontos de articulagiio.

Ma Tabela 3.1, mostramos os valores usados pela NASA para as coordenadas das
articulagdes e dos centros de massa de virias partes do corpo humano. Estes valores
correspondem a um homem adulto e sio percentuais correspondentes a valores de M
= 100 e H = 100. Os ¢ixos x, y e z aparecem na Figura 3.40.
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Centros de massa de

—

Cabecga
Tronco
Brago
Antebrago
Mao
Coxa
Perna

Pe

o @ = & ¢ & O N

Corpo inteiro

Tahela 3.1 Coordenadas das articulagiies e dos centros de massa de partes do corpo de um homem.
Estamos considerando que o corpo tem massa M = 100 & altura H = 100.

Parte do corpo humano

Cabega

Base do cranio
Tronco
Articulagao escapulo-umeral
Bragos
Cubitos
Antebragos
lliaco-femorais
Maos

Pulsos

Coxas

Joelhos
Pernas
Tornozelos
Pes

Corpo inteiro

Articulagoes

Fulso

or'mom g O more

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,85
0,00

Joelho

Base do cranio
Escédpulo-umeral
Cibito {cotovelo)

lliaco-femoral

Tornozelo

Coordenadas
y

0,00
0,00
0,00
+10,66
+10,66
+10,66
+10,66
+5,04
+10,66
+10,66
5,04
15,04
+5,04
+5,04
+6,16
0,00

SnN&w o
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Figura 3.40 Informacdes usadas pela
MNASA (Mational Aeronautics and Space
Administration) sobre os centros de
massa e articulagbes de um homem
adulto.

93,48
91,23
71,09
81,16
71,74
62,20
55,33
52,13
43,13
46,21
42,48
28,44
18,19

3,85

1,78
57,95

Massa

6,8

46,1

6,6

42

LT

21,5

8,6

3.4
100,0
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Considere que um homem com 80 kg e 1,75 m de altura encon-

tra-se em pé e com os membros superiores estendidos horizontalmente, Deter-
mine:
a) A massa de cada segmento dos membros superiores.

b} O centro de massa dos membros superiores em relagio ao solo.

Resolucao:
a) Utilizando os dados da Tabela 3.1, para um homem com 80 kg,
determinamos as massas dos
* bragos: 0,066 x 80 kg = 5,28 kg
» antebragos: (0,042 x 80 kg = 3,36 kg
* maos: 0,017 x 80 kg = 1,36 kg.
Logo, a massa de cada membro superior € 5,0 kg.

b) Coordenadas da articulagiio escipulo-umeral:

Xy =0,1076 x 1,75 m = 0,1866 m
yvo=08116x 1,75 m=142m.
X Coordenada horizontal do centro de massa do:
b * brago: x, = x, + (08116 - 0,7174) x 1,75 m = 0,3515 m
* antebrago: X, = Xy+ (0.8116 - 0,5533) x1,75 m = 0,6386 m
* mAo: Xy =X, + (08116 - 0,4313) % 1,75 m = 0,8521 m.
A coordenada vertical de cada uma dessas partes coincide com y,= 1,42 m,
a coordenada da articulagiio escipulo-umeral. Logo, para determinar o centro
de massa do membro superior, utilizamos a equagio (3.24)
Xem = [0,315 m x 2,64 kg + 0,6386 m x 1,68 kg + 0,8521m x 0,68 kg)/5 kg
=0516m
Y =Y¥o= 1,42 m,

Quando precisarmos determinar o centro de massa de outras partes do cor-
po humano, seguimos um procedimento similar ao exemplo discutido acima.

b

.
Q PROBLEMAS
N

1. O vetor A encontra-se no terceire quadrante do plano xy, e sua magnitude é 25
unidades. Se A, = 2A,, entiio escreva A em fungio dos vetores unitdrios i e j.

2. Um vetor L orientado para o leste tem magnitude = 6 unidades, outro vetor 8
orientado para o sul tem magnitude = 8 unidades. Determine:
a) L-8§; by L+8; ¢l L=8; dy LxS.

3. Uma forga vertical de 4 N e outra horizontal de 3 N estio aplicadas sobre um
corpo. Qual € a magnitude e a diregdo da forga resultante?
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10.

11.

12.

13.

Trés vetores A, B e C, com 5 unidades cada um, estio respectivamente inclina-
dos: 60°, 1807 e 300°, Determine:

a) A+ C: by A-B+C c) A-B:

dy B-C; e) A.C.

Dados os vetores A=5i+7j; B=i+2j; C=-4i-4j. Determine a magnitude
e direciio de:

a) A+B+C; by A-B-C; c) 4B - C.

Se A=3i+4j e B=-4i+3j. Determine os produtos escalar e vetorial de A e B.

Um objeto se desloca na direciio x, e seu grifico de deslocamento = f(tempo) é
conhecido.

a) Determine a velocidade instantinea do objeto aos 55, 10se 155
b) Faga os grificos da velocidade e da aceleragiio em fungio do tempo.
Considere que a posigiio de um objeto que esti se deslocando na diregfio x € dada

por x = 5t + 3, onde x € expresso em metros e + em segundos. Em relacio ao
ohjeto, qual serd sua:

a) posi¢iio inicial;
b) velocidade instantinea;
¢) aceleragio.

Um gafanhoto, para fazer um salto, estende suas patas 2.5 cm em 25 ms. Deter-
mine a:

a) aceleracdo com a qual ele estende suas patas;

b) velocidade quando parte do chio, ou seja, no instante em que suas patas estiio
completamente estendidas;

¢} a altura mdxima que ele conseguird atingir neste salto.

Um atleta de salto em altura fez um salto de 1,3 m. Com que velocidade ele saiu

do chio?

Da parte mais alta de um prédio € solta uma pedra; passado s lancamos para

baixo uma segunda pedra, com uma velocidade inicial de 20 m/s. A que distin-

cia da parte mais alta do prédio a segunda pedra alcangard a primeira?

Um estudante decide verificar in vive a lei da queda livre. Para isso, ele sobe ao

topo de um penhasco gue se encontra a 300 m do solo e se atira levando com ele

wm cronémetro. O Super-Homem aparece no topo de penhasco 3 s depois e se

langa com uma aceleragiio igual & dos corpos em queda livre. Determine:

a) a velocidade inicial do Super-Homem, para agarrar o estudante justamente
antes de tocar o solo;

b) de que altura o estudante deveria se atirar, para que nem mesmo o Super-
Homem pudesse salvi-lo.

Considere duas pessoas, uma com 1,80 m de altura e outra com 1,50 m. Qual

serd a relagdo entre suas velocidades de caminhada?

55
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14. Entre animais de forma semelhante, os tamanhos sio caracterizados pelo fator
de escala L. Determine como a velocidade depende do fator de escala com que
esses animais podem correr colina acima.

15. Um avidio estd voando a 2 km de altura, e no instante em que sua velocidade é
0.1 km/s é solta uma caixa. Determine
a) otempo que a caixa leva para chegar ao solo
b) a distiincia horizontal percorrida pela caixa
¢) sua velocidade no momento do impacto.

16. Um jogador de beisebol rebate uma bola. No instante em que se separa do taco,
ele o faz com um éingulo de elevacio de 30°. Outro jogador alcanga a bola a 400
m do primeiro. Determine:
a) a velocidade inicial da bola
b} a altura maxima que ela alcancari
c) o tempo durante o qual a bola ficou no ar.

17. Uma pedra é langada com velocidade de 10 m/s, e dngulo de elevagio de 50°.

Um ciclista avanga no sentido da pedra a uma velocidade de 5 m/s. A que distin-
cia do ponto de lancamento deve estar o ciclista para ser atingido?

18. Um rio tem dois atracadouros a 1 km de distincia um do outro. De um dos
atracadouros duas pessoas vao até o outro ¢ voltam. Uma delas sai num barco a
4 kmv'h tendo a correnteza a seu favor, com velocidade de 2 km/h. A outra vai
caminhando pela beira do rio a 4 km/h. Quanto tempo demora cada pessoa neste
percurso de ida e volta?

19. Uma ave migratdria esti voando a 30 km/h em relagiio ao ar; ha um vento de
12,5 km/h do oeste para leste. Se uma hiisscla presa i ave assinala rumo ao
norte, determine:

a) a velocidade da ave em relagio a Terra;

b) a direciio que a bussola deve assinalar para que a ave esteja se dirijindo de
fato ao norte;

¢) qual seria sua velocidade em relagiio & Terra.

20. Um animal com 200 kg estd correndo a 5 m/s. Ao frear bruscamente, ele desliza

durante 5 s até parar. Calcule:
a) o coeficiente de atrito cinético entre as patas do animal e o chiio;
b) a distincia que o animal percorre deslizando até parar.
21. Quatro ovos sio colocados em pé sobre o chiio. Cada pé de uma mesa de 20 kg

descansa sobre um dos ovos, sem que eles se quebrem. Mostre por que este
esfor¢o sobre cada ovo nao € suficiente para romper sua casca.

F 22. Um corpo com 20 kg estd sujeito a acio de trés forgas cujas dire-

R ¢oes sio perpendiculares entre si, sendo a direciio de F vertical.
T As intensidades de T e R siio respectivamente 30 N e 40 N. Se:
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23.

24,

23,

26.

21.

28.

a) o atrito sobre o corpo fosse desprezivel, qual seria a intensidade e diregao da
forga resultante?

b) queremos que o corpe continue em repouso, qual deveri ser o coeficiente de
atrito entre o corpo e a superficie?

Um grupo de 25 formigas conduz um pedaco de queijo de forma retan- T
gular. O queijo desliza lentamente na diregio R. Com uma faca, retira- 9 formigas
mos a fileira de 11 formigas e vemos que o queijo se move mais rapi- 3 == =2
= % ; d quey X - P formigas | o formigas
damente na mesma diregao. Considerando que a intensidade da forga o
exercida por cada formiga ¢ aproximadamente a mesma, mostre em T T——

que direciio age a forga exercida por cada formiga, para que o queijo se
mova na diregio R,

Qual € o encurtamento que sofre a perna de um homem com 70 kg, quando ele
apdia toda sua massa sobre essa perna? Considere que a perna estendida mede
0,9 m, adrea da seegiio média do osso tem 27 em’, ¢ 0 médulo de Young 1,79 x 10
N/m’.

O miisculo biceps de uma pessoa exerce uma forga de 600 N. A secgao média
deste misculo em sua regifio central tem 50 ¢cm® e seus tenddes, que estiio presos
a dois 0ss0s, uma secgio reta de 0.5 cm’. Determine a tensiio em cada uma
dessas secgies.

Uma atleta com 70 kg estd realizando flexdes de brago. A
projegio de seu centro de massa no chao esti a 1 m de
seus pés e a 0,7 m de suas mios. Determine as forcas de
contato que 0 solo exerce sobre:

a) as maos;

b) os pés.

Um biceps relaxado exige uma forga de 25 N para aumentar de 0,05 m seu
comprimento. Quando o miisculo estd com tensio midxima, sio necessirios 300 N
para se ter a mesma elongacio. Considere o misculo como um cilindro sélido
de 0.2 m de altura e (,04 m de raio e determine o médulo de Young nas duas
situacoes.

Uma pessoa com 70 kg encontra-se em pé. A projecdo vertical de seu
centro de massa passa a 3.2 em a frente da anticulaciio do tornozelo. O
miisculo da barriga da perna se liga ao tornozelo a 4,4 cm da articula-
ciio. Considerando que cada perna suporta metade do peso da pessoa,
determine:

a) a intensidade da forga muscular F;

b) a diregio da forga de contato R exercida pela articulagio do tormo-
zelo.
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. Uma pessoa com 91 kg encontra-se agachada, e seu pé inclinado a 45° em
relaciio 4 horizontal, Determine:

a) aintensidade da for¢a muscular F exercida pelo tenddo sobre o calcineo;
b) adiregiio da forga de contato R exercida pela articulaciio do tornozelo.

30.

Considere uma pessoa com 70 kg em pé e ercta. Determine:

a) a massa da cabega, do tronco, dos membros inferiores e superiores;

b) o médulo da forga de contato que sustenta a cabega e o tronco;

¢) a forga que sustenta o brago;

d) a forga total que exerce o tronco nas articulagdes dos quadris;

e) a forga de contato total nas articulagbes dos joelhos;

f) a for¢a de contato na articulagio do joelho quando a pessoa se apdia em um
dos pés;

g) a forga na articulagiio do joelho que sustenta a perna nfio apoiada no chiio.
(Sugestiio: utilize os dados da Tabela 3.1.)

. Uma pessoa com 80 kg tem o antebrago formando um angulo de 457 com o

brago, e sua mio sustenta uma esfera de 30 N de peso. Admita que a distancia do
cotovelo ao centro da esfera é 0,41 m e ao tendiio do biceps 0,05 m. Determine a
magnitude da forga exercida pelo:

a) misculo biceps;

b) cotovelo sobre o antebrago.

32. Uma pessoa com 70 kg tem presa ao pulso uma mola cujo extremo estd a
0,35 m do cotovelo. A pessoa exerce uma forga de 374 N para equilibrar a
forga eldstica produzida pela mola. Se o tendiio do biceps esti a 0,05 mdo
cotovelo, quais serdo as intensidades das forgas exercidas pelo:

a) miisculo biceps?
b) dmero?
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34,

33,
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38.

O sistema de tragio de Russel é utilizado para redugio de fratura do
fémur. Se a perna engessada de uma pessoa pesa 40 N, determine a

forga:

a) que o sistema exerce sobre a perna quando sustenta uma massa de

m =30 kg;
b) total exercida sobre a pema;
¢) exercida pela pema sobre o fémur.

Trés particulas com 2, 3 e 4 kg estio respectivamente localizadas nos pontos de
coordenadas (3 m, 2 m), (Im, -4 m) e (-3 m, 5 m) de um plano xy. Determine as

coordenadas do centro de massa desse sistemi.

Um antebrago esti inclinado 30% em relagiio i direciio do braco. O tendio do
biceps exerce sobre o antebrago uma for¢a F com 70 N de intensidade. Determi-

ne a intensidade da forga:

a) estabilizadora (componente da forga muscular paralela ao antebrago);
b) de sustentagio (componente da for¢a muscular normal ao antebrago).

Um gafanhoto com 3 g realiza um salto com um dngulo de impulso
de 55, No momento do salto, a configuragio tipica dos misculos e
partes de suas patas aparecem na figura ao lado. Se a drea média da
secciio transversal do miisculo é 0.35 cm’e do tendiio é 0,01 mm’,

determine:

a) a intensidade da forga muscular F;
b) a tensio no musculo durante o salto;
¢) a tensdo no tendio durante o salto;

d) o fator de seguranga para evitar a ruptura do tendiio, se a tensio
méxima que ele pode suportar é 6 x 10° N/m®.

Articulacio Centro de massa P
Tendao Musculo '

Articulagdo

BD = 0,64 BC
BE'=0,038C

556-

Tibia -

Tarso Articulacio

Uma pessoa com 70 kg e 1,80 m de altura encontra-se em pé e ereta, Considere
que ela levanta seu membro inferior direito até formar um dngulo de 90° com a

diregiio vertical. Determine o centro de massa desse membro inferior.

Uma pessoa com 80 kg e 1,80 m de altura encontra-se em pé e em posiciio ereta.
Utilizando os dados da Tabela 3.1, determine o centro de massa dessa pessoa.
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Dindmica: Voos, Trabalho, Energia e Poténcia Mecéanica

m 4.1 INTRODUCAD
Y

w % Inicialmente vamos esclarecer o que entendemos por massa de um cor-
po. Massa é uma propriedade intrinseca dos corpos, independente da circunstincia
em que esses estejam, bem como dos agentes externos ou do tipo de forga utilizado
para medi-la. Essa grandeza descreve o quanto um corpo pode ser acelerado sob a
aciio de uma forga externa. A massa estid diretamente relacionada a propriedade fisi-
ca dos corpos denominada inéreia. No Sistema Internacional (SI), sua unidade de
medida € o quilograma (kg) e, no sistema CGS (cm, grama, segundo), o grama (g),
tendo-se a equivaléncia | kg = 1000 g. Assim, se uma forga F produz uma aceleragiio
a, = | mfs’, em um corpo com massa m, = | kg, essa mesma forga produziri uma
aceleragiio a, = 2 m/s’ em um corpo de massa m, = 0,5 kg. De fato,

Iy iy a;
T = m; =my,
Ma iy ils

=05 kg.

A 2 lei do movimento, ou 2* lei de Newton, diz: Qualguer que seja a forga F
gue aja sobre um corpo de massa m, a aceleragdo resultante da agdo dessa forga
serd igual @ a = F/m. Esta lei fundamental que rege os fendmenos dindimicos tem o
seguinte enunciado: Um corpe terd wm movimento acelerado guando wna forga re-
sultante ndo-nula agir sobre ele. A direcio da forca resultante F e a da aceleragio a
S30 a5 mesmas, e suas magnitudes sdo proporcionais.

B . F=ma=m(dv/dt) = d(mv)/dt = dp/dt. (4.1)

Aqui, p = mv é definido como a guantidade de movimento ou momento linear do
corpo de massa m. A equaciio (4.1) também pode ser enunciada da seguinte maneira:
A forga resultante F gue age sobre um corpo de massa m € igual & 1axa de variagdo
de sen momento linear p. Delinimos a quantidade JF-dt como impulso, e ela serd
igual i variagio da quantidade do movimento do corpo.

¢ Podemos definir o peso P de um corpo com massa m como a forga de atragiio
que a Terra exerce sobre o corpo, ou seja, P = mg. O vetor P tem diregio vertical em
sentido ao centro da Terra. Como a aceleragio g, devido i gravidade, ¢ constante, o
peso serd proporcional i massa m.

Como o peso ¢ uma forga, sua unidade de medida no SI serd o Newton e, no
sistema CGS, a dina.

Figurad4.1 Opesoé
uma forga cuja
magnitude &
proparcional & massa.
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# A 3 lei do movimento de Newton diz: A cada agde se
opde sempre uma reagdo igual, ou seja, as agbes miituas de
dois corpos sio sempre iguais e dirigidas em sentidos contri-
rios. Na Figura 4.2 temos F, forga exercida pela corda sobre o
bloce, ¥, forga exercida pelo bloce sobre a corda, T°, forga
exercida pelo animal sobre a corda e T, forga exercida pela
corda sobre o animal. As forgas F, F” e T, T" formam pares de

Figura 4.2  No sistema formado por um bloco, agio e reagio, ou seja, F=-F ¢ T=-T".
uma corda e um animal, as forgas F, F e T, T
formam pares agao-reagio.

Quando dois corpos em movimento estdo isolados, de
modo que as tnicas forgas existentes siio as que um corpo
exerce sobre o outro e vice-versa, entfio pela 3? lei do movi-
mento, F, =~ F, ou F, + F, = 0, como se vé na Figura 4.3.
Aqui, F,=dp,/dt € a for¢a que atua sobre o 1° corpo (ou agio),

P ¢ F,= dp./dt € a forca que atua sobre o 2° corpo (ou reacdio).
. cdp,  dp, _ d B
o St = =y
; Ou seja, a taxa de variagio de p, + p; € nula: logo, p, + p,

e o3 = constante. lsso significa que, em sistemas isolados, a quan-
gura Corpos de massa m, e m. dentro : ; ; e
5 diammn TeAaN5. 0 oek A B s tidade de movimento total, devido aos corpos dentro do siste
se conservard, ma, S¢ conservard,

4.2 DINAMICA DOS MOVIMENTOS AEREDS
\ DOS ANIMAIS

A dindmica desenvolvida pelos animais (pdssaros, insetos, morce-
gos, etc.) que realizam movimentos aéreos para se locomover permite classificar
tais movimentos em:

& pdra-guedisme;
¢ planeio; e
+ wia propulsionado,

O pidra-quedisme e o planeio nio sio movimentos de véo na forma tradicio-
nalmente conhecida. Estes movimentos resultam do deslocamento do animal no
ar, quando ele segue uma trajetdria descendente vertical (caso do para-quedismo)
on uma trajetdria ascendente efou descendente retilinea (caso do planeio). Exem-
plos de animais que realizam estes movimentos sio o galeopiteco da Maldsia
(para-quedismo), o sapo voador de Bornéu (pidra-quedismo), a lagartixa voadora
(planeio), o esquilo voador (planeio), etc. A capacidade desses animais para voar
deve-se ao patdgio, uma espécie de membrana que se desenvolve em determina-
das partes do corpo do animal e que pode se abrir como asa, funcionando como

> um pira-quedas quando o animal salta de um local para outro. Na Figura 4.4
Figura 84  Esquilo mostramos um esguilo voador, com o patdgio ligando os membros de cada lado
voador. de seu corpo.
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Nesses movimentos a resisténeia do ar se manifesta como uma forca F, conhe-
cida como forga resistiva ou forga de arraste, cuja magnitude é proporcional a v°,
sendo v a velocidade do animal. Normalmente n = | para baixas velocidades, ou n =
2 para altas velocidades. Como conseqjiiéncia dessa forga, a aceleragdo do movimen-
to € varidvel,

A Figura 4.5a mostra um corpo com massa m, submetido a movimento vertical.
Pela 22 lei do movimento,

m-a=m-g—F, ou ma=mg- Kv,", portanto

(b} )
P dvdi= g - (k/m) v, (4.1) Av, Aa
onde & € uma constante que depende das dimensdes do cor-
1"1. S AR NI NEC N PR NN BN

po em movimento e das caracteristicas do meio sendo v, a velo- i
cidade instantinea. Se no inicio do movimento v, =0, entiio F, =
() implica aceleragiio inicial a, = g.

Quando v, aumenta, F, também aumenta. No instante em
que F, = m-g, teremos a =0, e a velocidade deixard de aumentar.

e S

Se o movimento & realizado com baiva velocidade (n= 1), tempa tempo
quando a — 0, entiio v, tende a um valor constante v, = mg/k. O Figura 8.5 ) Um corpo com massa m
valor de v, em gualquer instante € determinado a partir da equa- experimenta uma forga de arraste F,; b) no
¢iio (4.1) caso de baixas velocidades, v, tende a um

valor limite v,; c) a aceleragio a — 0 quando
dv K : F,—» m-q.
Lo dt= v, = v [1-e, R
V, = Vi m
dv
nas —= =ge™m
a ¢

As Figuras 4.5b e 4.5¢ mostram, respectivamente, como a velocidade e a acele-
ragdo variam com o tempo.

Quando o corpo em queda experimenta uma forga resistiva do tipo F, = kv’
entdo pela 2° lei do movimento teremos

dv/dt=g — (k/m)v,’,

se no inicio do movimento v, = 0 e definindo-se uma velocidade terminal vy =
{mg/x)", o valor de v, em qualquer instante serd determinado integrando-se a seguin-
te equacio

dv

K
_T'_L_-“ e dti
Vi =V, m

2V = (e = DIE™ + 1), T= (m/xg)” é um tempo de relaxagio.

Aplicagao: Movimento de para-quedismo

Um animal de massa m, com movinento na diregiio z, experimenta, devido ao

fluxo de ar, uma forga resistiva Figura 46  Um sapo
F, = xn-p-A;-v,", voador de Bornéu

onde K € uma constante que depende das caracteristicas do péra-quedas, ne p ﬁg:ﬁ;mﬂrm a

sdo, respectivamente, a viscosidade e a densidade do meio em que se encontra o para-quedas.
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animal, A € a drea da secg¢do do pédra-quedas que é perpendicular i
dire¢iio do fluxo do ar e # é um parimetro cujo valor depende da
velocidade do animal. Na Figura 4.6, mostramos um sape com mo-
vimento de pdra-guedas. A membrana que atua como pdra-quedas
estd desenvolvida em seus membros superior e inferior.

2? Aplicacdao: Movimento de planeio

No movimento de planeio, um animal com massa m tem uma
trajetdria linear inclinada com dngulo 8 em relagiio i direcdo hori-
zontal. Este dngulo é denominado dngulo de planeio. Na Figura 4.7,

Figura 8.7 O galeopiteco da Malasia : :
planando. Gragas a seu paldgio, ele pode mostramos um animal planande. Sobre o animal age uma forga ae-

planar mais de 100 metros. rodindmica A, resultante da composiciio das forgas de arraste F, e
de sustentacae F,. Esta dltima tem como origem a diferenga de pres-
soes do ar nas partes superior e inferior do planador,

SA=F,+F,.
O movimento de um animal voador seri de pdra-
guedismo ou de planeio se F, << F,ou F, >> F_, respectiva-
= Diregao do mente. Eventualmente, quando F, > F,, o movimento pode-
rd ser de planeip. Neste movimento, enguanto o animal esti
se deslocando para frente com velocidade V,, sua altura

Diregéio real x\uﬁ val diminuindo com uma velocidade V.. A relagiio V./V, ¢

do movimento v a¥ denominada razde de deslizamento. A Figura 4.8 mostra

] que, nesta situagdo, a velocidade de planeio do animal serd
Figura 8.8 Ave deslocando-se para frente com

velocidade de plangio V=V, + V.. V=V, + V..

IS Considere dois pdra-quedas feitos do mesmo material, com for-
mas semi-esféricas e raios r, e r,, respectivamente. Se r, = 2r, e a drea efetiva
de cada para-quedas é A = -1, entiio determine a razio entre:

a) As forgas de resisténcia do ar sobre cada pdra-quedas, quando eles caem
verticalmente com a parte plana voltada para cima.

b) Os expoentes das velocidades de cada pira-quedas, quando ambos cairem
com a mesma velocidade constante v,

Fluxo{de ar
“F' Resolugio: Devido ao ar, as intensidades da forga
AF. de resisténcia sobre cada pira-quedas serfio

Fy = knp-Apv™

; Fs = KaNp-Arvy™
a) Como ambos os pira-quedas se movem no ar, eles
l l experimentam o mesmo 1 ¢ p. Por ser r; = 2r,, as
v, v, dreas efetivas dos pdara-quedas estariio na raziio A, =

m.g :
| 4 ¥ mg 4A; logo,
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El g S

F, K, v,"

b) Quando ambos os pira-quedas estio caindo com a mesma velocidade cons-
tante vy, tleremos

Fi=mg ou v"=mg/xnpA,
F=msg ou v,"2=mg/ K1p-As

Por outro lado;

mg o (2dnr 3 e myg o (Va3 = m, = 8m.
SV =2k, = n =ny+ log(2e, / K)) / log(vy).

Se x, = K, e, como v, > 0, entiio: n; > n,.

4.3 VD0S PROPULSIONADDS

. Nesse tipo de movimento, os animais realizam um trabalho. O vo de
um animal depende da forma de seu corpo inteiro, da forma de suas asas'" ¢ de sua
diregio de batimento. Em geral, a maioria das aves é voadora, e o tamanho das asas
¢ importante para a eficiéncia do movimento no ar. Na Figura 4.9 pode-se ver dife-
rentes tamanhos de asas de aves de rapina. Os animais que voam podem fazé-lo de
duas maneiras: batendo as asas ou planando, Os principais misculos do véo estio
ligados ao grande osso peitoral; siio eles que realizam a maior parte do rrabalho para
o animal levantar véo, fazer manobras ou pousar.

(a)

(&)

Grandes asas como, por exemplo, Asas menares, curtas & grossas como,

nas dguias, abutres a urubus por exemplo, nos gavibes e corujas

0y

c)

Asas estreitas como,
par exemplo, nos falches

Figura 8.8 a) Grandes asas permitem alcancar grandes alturas; dai em diante & possivel voar longas

distdncias sem mover as asas e com pouco esforgo;
b) asas menores permitem subir muito com velocidade;
¢} asas estreitas permitem alcancar grande velocidade.

A forma geométrica ¢ a estrutura das asas permitem que uma ave se eleve duran-
te o vio, quando o ar sopra sobre sua parte superior™, Além disso, quanto maior a
velocidade do ar sobre a asa, mais ela sobe, ou seja, € maior sua suspensdo. O peso do
corpo comparado i suspensiio da asa forma a relagiio carga-asa. Quando essa pro-
porgiio estd equilibrada, o animal plana.
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A Figura 4.10 € um esquema simplificado da forma da
asa das aves, Dependendo da forma, a asa awmenta a magnitu-
de da forca de suspensiio F, ¢ diminui a da forca de amaste F,.

V. ]
A pressiio do ar na parte superior da asa ¢ menor do que na
— inferior; 1 veloci v > superior ¢ mai

P Pasait — inferior; -::-_go. a velocidade Y n_a pan:t-., uperior ¢ maior do
i il _ A e que a velocidade V_ na parte inferior. Ja nos extremos A e B da
velocidade o ar ﬁ“ da prassao asa, a pressio ¢ a mesma; logo, a velocidade V), nesses pontos

causa a queda mais alta : ; ? 2 7
da pressao para a mais baixa serd 1gual. Assim, o asa se deslocard da regidio de pressdo

Figura 8.10 Devido a sua forma geométrica, mais alta para a regido de pressio mais baixa, Esse desloca-

quando a asa adquire mais velocidade, o ar causa mento propicia elevagio e propulsio da ave.
uma queda de pressao. Uma ave pode voar mais rapido ou mais devagar, mudan-
do a posigiio das asas™. Para ser mais veloz, ela vira as bordas
frontais na diregio do vento, cortande o ar (como se vé na
Figura 4.12).

Para diminuir a velocidade, ela volta a superficie da asa
CONra 0 vento; assim, as asas resistem ao ar. A ave em voo, 4o
agitar as asas, obtém um impulso maior, provocado pelas ba-
tidas de cima para baixo. Como sugere a Figura 4.11, os muis-
culos que impelem as asas para baixo sio muito maiores do
que os misculos que movimentam as asas para cima. Tais
miisculos sdo de grande importincia no voo. Quando a ave
estd voando, a interagio da asa com o fluxo de ar desenvolve
uma forca de arraste (F)) e uma forca de sustentagdo (F) per-
pendicular a F_. A resultante dessas forgas é denominada for-

(a)

©) ga aerodindmica A.

Uma representagio bastante aproximada das principais
forgas que agem sobre uma ave em voo aparece na Figura4.13.
MNotamos que a forpa aerodindamica A, resultante da composi-
¢iio das forcas F, ¢ F,, em casos favordveis, quando o vo ¢
ascendente e para frente, pode ser considerada como a com-
posicio A=F,_ + F, onde F; ¢ 0 componente vertical de F e

Figura .11 Nas aves voadoras, os misculos F ¢ a forga de impulso. A condigio mais favordvel para voar

que movimentam as asas para baixo (a) séo ¢é F, >> F,. Isso quer dizer que a forga A estd orientada para
maiores que os musculos que as movimentam .
cima e para frente.

para cima (b},

Toda ave, para iniciar o vée e ganhar altitude, bate
vigorpsamente as asas, Assim, a forga aerodinimica A muda
continuamente sua dire¢iio e magnitude. Esse movimento faz
com que o ar flua com mais rapidez sobre a asa; assim a ave se
eleva mais facilmente no ar. Durante o ciclo em que a ave bate
as asas, wdrias forgas contrdrias ae vie podem agir momenta-
neamente sobre elas. A Figura 4.14 mostra algumas dessas
forgas: R € uma forca que age nos extremos laterais das asas,
§ é uma forga orientada para baixo que age no extremo infe-

Figura 4.12 Quando uma ave voa, para ser
mais veloz, ela vira as bordas frontais das asas : :
na diregio do vento para cortar o ar. rior das asas, T ¢ uma for¢a orientada para trds que age na
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parte superior das asas, F € uma forga de empuxo orientada para frente que age

no extremo inferior das asas.

Assim, em pleno voo, durante wma batida das asas, a forga aerodinimica

que age sobre sua plumagem e também sobre
& seu membro superioré A, =F _ +T=F +F,

¢ 0 segmento de suamao é A, =F+8=F _+F,

onde as forgas de suspensiio F_ e de arraste F, (niio representadas na Figu-

ra 4.14) sio aquelas jd definidas na Figura 4.13.

Quando uma ave estd voando com velocidade constante, a média das for-
¢as que agem sobre ele durante virias batidas de suas asas implica as seguintes

condigdes
F.=peso=mge
F - T =F,, = for¢a de arraste total.

Em voo horizental uniforme, ou de nivel, como se vé
na Figura 4.15 a, as forgas 8 e T ndo sdo importantes,

SF.=-mg ¢ F=-F,

Para um voo ser ascendente e acelerado apds o vio
horizontal como se vé na Figura 4.15b, devemos ter as re-
sultantes

f.=F,-mg e f=F-F,

Assim, a ave & acelerada pela forga
Fo=f +f,

Durante o voo, ne intervale de tempo em que as asas
Sicam sem movimento, as magnitudes de F, e F, aumentam
até que o dngulo de ataque o', ou seja, o dngulo entre a
dire¢iio instantiinea das asas e do fluxo do ar, atinja um
vardowr dtime 0. Na Figura 4,10, mostramos uma ave voan-
do e a direciio das asas no espago em trés instantes diferen-
les.

Se A é a drea mdxima da asa (olhando o animal por
cima) ¢ g, a pressio dindmica do ar, definimos os coefi-
cientes polares de sustentagéo e de arraste, respectivamente,
Como

Ci0)=FJ/Aq ; Ci(0)=FJ/Aq.

Figura 4.13 A forca
aerodinamica A, sobre uma
ave voadora, depende das
forgas de impulso, de
sustentacao e de arraste.

Figura 8.1 Algumas forcas contrdrias ao vio que
agem quando a ave bate as asas'”, 5, para baixo; T,
para tras; F, para frente; R, forga lateral, sendo que A
& uma for¢a aercdinamica resultante.

f, F
(b) o
(a) E. £ :
F. ot | e \
ey (b >
g F = t
-+ >
Fluxo mg Difag;aodc-
doar movimeanto

Figura 8.15 a) Em véo horizontal uniforme, as
forgas nas diregdes horizontal e vertical se
equilibram;

b) em vbo ascendente, o desequilibrio das forcas
origina uma forga aceleradora Fy,

O estudo da aerodindmica do véo das aves € feito observando-se a variagdo dos
coeficientes C,(or) e C, (o) com o dngulo de atague o. Os grificos resultantes sio
denominados curvas pelares. Ji o grifico C () = f(C (o)) é denominado aeroding-
mica polar ou, simplesmente, polar. A forma dessa curva ¢ determinada pela turbu-
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Figura 4.16 Quando uma ave estd voando, o dngulo instantaneo o,

Direcao da
\! forca de araste
»

T' Direciio da asa

No BSpags

SnNn&w o
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léncia do meio em que a ave estd voando e
pela geometria das asas. A asa combina
grandes possibilidades de valores C (o)
com poucas possibilidades para valores
C,(o). A Figura 4.17a mostra as curvas
polares correspondentes is asas de um par-
dal™. Notamos que, neste caso, C (o) pode
ser negativo, enquanto C (o) € sempre po-
sitive; isso € conseqiiéncia da variagio dos
vetores F, e F, durante o véo. A Figura
4.17b mostra a pelar C(a) = f(C () e
permite determinar o valor mdaxime de
C.a) e o valor minime de C (o). Neste
grifico, a tangente tragada a partir da ori-
gemdas coordenadas i polar forma um in-
gulo P, com o eixo vertical. Esse ngulo

entre as diregles das asas e do fluxo de ar, & definido como angulo de define um valor para a raziio C/C,, que é 0

atague ou angulo de incidéncia.

inverso da razdo de planeio™.

Essa tangente & polar define o fingulo
de ataque o, Esse valor de o significa
que a ave pode realizar, de uma determi-
nada altura, um longe planeio até alcancar
o chiio. A forma da polar e a eficiéncia ae-
rodindmica de planeio, ou batimentos de
asas, 5a0 determinados pela turbuléncia do
meio e pela geometria da asa. As asas de

Figura 8.17 a) Curvas polares; e

um aeroplano tém forma arqueada e cur-
vatura andloga as asas das aves de vio rd-
pido.

b) aercdindmica polar, ou polar, para o caso de voo

de um pardal. Ext

Figura 4.18 Uma 4guia
utilizando uma corrente
plano inclinado.

raido de Kempf et. al'™,

Para ganhar altitude sem, necessariamente, usar sua energia interna, a maio-
ria das aves voadoras (exceto os insetos)” aproveita as correntes de ar. O vento,
ao soprar em diregio a uma montanha ou a uma colina, normalmente cria uma
corrente chamada plano inclinado para cima. A Figura 4.18 mostra uma {guia
aproveitando esse tipo de corrente.

Outro tipo de corrente muito utilizado sfio as rermas formadas quando o sol
aquece o ar proximo ao chio. Na Figura 4.19 mostramos que o ar quente, por ser
menos denso, sobe, produzindo uma corrente ascendente na qual a ave pode flu-
tuar. Quando a terma € grande, a ave pode alcancar até 5 km de altura.

Em vdos a grandes distdncias a ave costuma ganhar altura utilizando os gra-
dientes térmicos e, posteriormente, desliza na direcio desejada com um consumo
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Figura 8.19 a) O ar préximo ao solo & aquecido e

b) comega a subir;
¢} o animal entra nesta comente e flutua.

minimo de sua energia interna. Além disso, quando a ave estd voando, e o ar niio esti
calmo, ela pode ganhar altitude adquirindo uma energia potencial (que é proporcio-
nal & altura ganha).

Quando o ar tem movimento ascendente, como uma rampa plana, a ave também
costuma se deslocar em movimento de ziguezague para frente e para tris, como se vié
na Figura 4.20a. Quando hd convergéncia de duas massas de ar, que produz uma
linha de ar frontal elevada, a ave se movimenta preferencialmente ao longo dessa
linha (como se vé& na Figura 4.20b). Se o movimento do ar for ascendente, porém
com trajetéria ondulatéria, o movimento da ave serd por baixo da parte lateral ou
simplesmente de ziguezague'™.

Aves como 0s patos, gansos, marrecos e outros, quande estio migrando, voam
obliguamente, o que, provavelmente, estd relacionado com seu consumo de energia.
A fase observada nos batimentos das asas dessas aves, que voam em formacio, tem
sido proposta como necessdria para economizar energia.

Finuri 4.20 a) Com uma corrente de ar com movimento ascendente, a ave se desloca em movimento

de ziguezague,

b} A convergéncia de duas massas de ar produz uma linha frontal elevada, que o animal

utiliza para se movimentar.
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[T Um pissaro com massa m estd planando com
ingulo @ e velocidade constante v,. Se a forga de arraste F,
tem intensidade kv, entio qual deveri ser:

a) a intensidade da forca aerodiniimica A?

b} a relagiio entre a intensidade de A ¢ o dngulo de planeio?

Resolucio:
a) Por definiciio, a forca aerodinimica € a resultante das
forgas de sustentagio F, e de arraste F,, ou seja,
A'=F?+F}
Como o passaro se movimenta com velocidade constan-
te, entio

F,=m-g-cos@eF,=mgsen¢.
Logo,
A? = (m-g)(cos’ @ + sen’p) = A = m-g.

b) Como kv, é a magnitude da forga de arraste, entio

F, = mgsen@ ou Kvo= A sen@ = A = kv /sen@ ..
quando ¢ aumenta, a intensidade da forga aerodinimica de-
cresce.

STV Uma gaivota com 1,2 kg estd futuande a uma altura de 5 mem
relagio 4 superficie do mar. Ela vé um peixe e, para capturd-lo, tem de planar
com dngulo de 30° em relagiio 4 superficie do mar. Considerando que a gaivota
experimenta, devido a resisténcia do ar, uma forga constante de 2 N e que a
direciio dessa forca € paralela a superficie do mar, determine
a) a forga de sustentagio do animal;

b) a forca de arraste total; e
¢} o tempo que a gaivota demora para chegar até o peixe.

Resolugio:
a) A forga de sustentagiio F, estd em equilibrio com a soma
r:g;r\: 1REBN; de componentes do peso e da forca de resisténcia do ar,

o sejd,
F, = m-g-cos 30° + f-sen 30° = 11,18 M.

b) A forga de amraste é F, = f-cos30° = 1,73 N.
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¢) A forca resultante na direcio do movimento serd
F,=mgsen30°-F, =4,15 N.

Logo, pela 2! lei do movimento, a aceleragio da gaivota enquanto estd pla-
nando &

a=F/mg= 0,353 m/s’.
Como o espaco a ser percorrido pela gaivota para chegar até o peixe é
d =5 mfsen30” = 10 m,

entio, o tempo empregado para alcangar a superficie do mar serd t = 2d/a =
56,7 s.

(B TIEE Uma dguia com 5 kg estd voando a velocidade constante, se-
guindo uma trajetdria horizontal. O dngulo formado por suas asas estendidas e
a dire¢iio do fluxo de ar siio tais que o coeficiente de sustentagio é C,=08e o
de arraste é C, = 0,2. Quais seriio o mddulo e direcdo da forga
a) aerodinimica sobre o animal?

b) devido ao impulso produzido pelas asas?

Resolugiio: Da definigiio dos coeficientes C, e C, temos

C. . F._ 08
% B 02

Como o movimento tem velocidade constante,
F.=mg=49N.

4,

a) A forca aerodiniimica sobre o animal tem mdédulo
A'=F+F'=F +(F /4’ =5051N
e direcio
¢ =tg™'(F/F,) = 1g"(F/F) =1g”'(4) = 76°.
Notamos que essa diregiio ¢ muito préoxima da vertical, o que seria de se

esperar. Se o fluxo do ar tivesse alguma influéncia no voo, a direciio de A se
afastaria da vertical.

b) A forga de impulso produzida pelas asas serd
F=F,=F/fd=1225N
¢ sua diregio serd horizontal com sentido contriirio a F,. Neste exemplo,
nota-se que, como C, >> C, , as forgas acrodinamica ¢ de sustentagio tém

aproximadamente as mesmas intensidades, enquanto a forga de impulso € re-
lativamente pequena,
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4.4 TRABALHD, ENERGIA CINETICA E POTENCIA

N \ Toda atividade dos seres vivos consome energia. Dependendo da ativi-
dade realizada, muitas vezes o consumo pode ser quantificado. Como a energia se
apresenta sob vidrias formas, hd virios métodos para quantifici-la. Ja vimos que ati-
vidades como caminhar, correr, saltar, voar, etc. geralmente dependem da aciio de
forgas externas. Estas forcas realizam trabalho mecanico que, por sua vez, se trans-
formard em outras formas de energia que serfio utilizadas para realizar virias ativida-

des.
Teorema trahalho-energia
v g 2 v g Um corpo com massa m, ao se movimentar devido & agio de
; /('; | / uma forga externa F, experimentard uma aceleragiio a. Quando o corpo
! - se desloca de (1) — (2), como se vé na Figura 4.21, F realiza um
a4 trabatho W, cuja magnitude ¢ dada pela expressiio
Figura 4.21 O corpo com massa m
movimenta-se ao longo de uma distancia d, | 2 W =F-d = F-d-cos 6. (4.2
devido a agao da forga externa F.

Fazendo uma andlise cinemetica do movimento desse corpo e
utilizando as equagdes (4.1) e (3.10), teremos

P W=mad=%mv/-Yamv} (4.3)

onde v, e v, silo, respectivamente, as velocidades do corpo em (1) e (2).

Se definimos a varidvel fisica K = %2 m-v* como a energia cinética de um corpo
com massa m e velocidade v, a equaciio (4.3) poderi ser escrita em funciio de K, da
forma

P  W=K-K=4AK (4.4)

K; e K, silo, respectivamente, as energias cinéticas do corpoem (1) e (2), e AK €
a variacao dessa forma de energia. A equagio (4.4) € conhecida como o reorema do
trabalho-energia, e a interpretamos como frabatho = variagdo da energia cinética.
No SI a unidade do trabalho efou da energia cinética ¢ denominada Joule (J), sendo
definida como | J =1 N x | m. No sistema CGS o erg € definido como lerg = ldina
xlem, . 1J=10"erg.

Note que o valor mdximo de W ocorre quando F e d sio paralelos, ou seja, 8 =
0° Ja o valor minimoe ocorre quando F e d sio antiparalelos, ou seja, 8 = 180°,
Quando F ¢ perpendicular a d, ou seja, 8 = 90°, nio € realizado trabalho algum.

Em geral, se dr é o deslocamento de um corpo, devido a agio de uma forga
externa F, entio serd realizado um pequeno trabalho, dW = F-dr. O corpo entio
desenvolverd uma poténcia instantanea P, definida como

dw dr
g Pe =¥ omm =Koy, (4.5)
A unidade da poténcia no 51 é denominada watt (W), definida como
IW=11Jls
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[ ENEVTITE Uma forca com intensidade constante, mas inclinada a 457, é
aplicada a um bloco de 10 kg, O bloco se movimenta com aceleragio constan-
te de 5,1 m/s’. O coeficiente de atrito p entre o bloco e a superficie é 0,5.
Determine

73

a) a intensidade da forga F; IE F
e "
b) o trabalho total, quando o bloco se desloca de A até B; e
¢) aenergia cinética do bloco em C, e sua velocidade em B, 3 m 2 10m
A c B
Resolucio:
a) As forgas que agem sobre o bloco satisfazem as relagGes i ki
P N+Fsend5®=mg e (4.6) g0}
P  Fcosd5°-f=ma. (4.7) ¢ SN Foosase

De (4.6), determinamos que N = m-g — F-sen 45°, Como f = [N, entio, de
(4.7),
F=[m(a+ p-g)]cos 45”7 + y-sen 457) = 94,28 M.

b) Os trabalhos realizados pelas forgas externa e de atrito serfio, respectiva-
menie,
W.=Fcos45*AB=273333] ¢ W,=-1-AB=-0642,33),

logo, o trabalho total serd W =W, + W, =2091 .

¢) Como o bloco parte do repouso, sua energia cinética em A serd K, = 0;
entiio, da equagiio (3.10) teremos v.* = 2a-AC = 316,2 m*/s’. Logo, a ener-
gia cinética do bloco em C serd K. =2 m-v.2 =1 581 J. Em B, o bloco terd
uma energia cinética Ky = 2 091 J; logo, sua velocidade nesse ponto serd
vy = [2K/m]" = 20,45 m/s.

LG TG LT homem com 70 kg estd correndo a uma velocidade cons-
tante de 3 m/s. Se a distincia entre duas pisadas consecutivas do mesmo pé for
2 m e se cada perna tiver massa m = 10 kg. calcule
a) o trabalho realizado por uma pema ao dar duas pisadas consecutivas; e
b) a poténcia transmitida is pernas.

Resolucao:
a) Pelo teorema trabalho-energia, se m, € a massa de uma perna, entiio o tra-
balho muscular realizado pela perna seri

W= E-‘am’;v: =90} ].

b) A poténcia transmitida pelos misculos a cada perna ao dar duas pisadas
consecutivas serd P = 2 x 90 Mpasso x 1,5 passofs = 270 W,

-
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Velocidade de corrida de animais""

Se um animal estd correndo com velocidade constante v, de acordo com a equa-
¢io (4.2) nio estd sendo realizado trabalho algum. No entanto, um conjunto de miis-
culos realiza trabalho para mudar a energia cinética das patas do animal. Se m, € a
massa da pata do animal, enguanto ele estd correndo sua energia muda da seguinte
maneira 0 — ¥2 m,v," — 0, e assim por diante.

O trabalho realizado pelo conjunto de misculos da pata do animal sera F -d,
onde F,, ¢ a forga exercida por esse conjunto de miisculos e d, a distincia média que
os musculos se contraem. Do teorema trabalho-energia teremos

B Fied =% mpvy® ou, vy* = 2F, d/m, (4.8)

Para compararmos as velocidades médias de animais com tamanhos diferentes,
porém de formas similares, aplicaremos 4 equagiio (4.8) o conceito de fator de escala
Ll

.r o vi o LALALY = constante, (4.9)

Logo, rodos os animais com formas semelthantes, independente do tamanho, te-

rio valores de velocidade média muito préximos entre si'™.
A Tabela 4.1 mostra as velocidades de alguns animais conhecidos por serem
bons corredores. Notamos que o leopardo € aproximadamente duas vezes mais repi-
do que o cachorro. Uma das razdes dessa discrepincia ¢ a grande

diferenca entre as massas musculares das patas desses animais.

Tahela 4.1  Velocidade média de alguns Animais ripidos apresentam patas delgadas e a maior parte da
animais corredores. P :
massa muscular destes animais estd localizada no corpo. No caso
Animais V (m/s) dos grandes felinos, tanto as patas traseiras quanto as dianteiras
5 ~ e a 4 A a
Leopardo 30 tém misculos pﬂlﬂll'lleh (o que lhes dd uma grande forga propulso-
ra para correr e pular).
Gazela 28 P i P , .
Na Figura 4.22 vemos um felino perseguindo uma presa. Du-
Avestruz 23 .
. 25 rante a corrida, ele dobra a coluna vertebral colocando as patas
aposa traseiras na frente das dianteiras, possibilitando manter a veloci-
Cavalo 18 dade', Os felinos de patas musculosas estiio adaptados para dar
Coelho 18 grandes saltos, que sfio feitos com grande aceleragio. Uma
Lobo 18 expligio fisica para isso € que, nesses animais, a coluna vertebral
Cao 16 funciona como se fosse uma espécie de mola propulsora, que

agiliza seus largos passos. Na corrida, quando suas patas ficam
juntas, ele dobra a coluna para cima; em seguida, seu dorso se
curva para baixo, enquanto as patas posleriores projetam o corpo
para frente. Na Figura 4.23 pode-se ver cada um desses passos.
A resisténcia do ar interfere muito no salto, e sua altura de-
pende muito do tamanho do animal”". Entretanto, ¢ comum en-
contrar grandes diferengas entre os saltos de animais que tém ta-
manhos muito préximos. A Figura 4.24 mostra o salto de trés
felinos. Destacamos o desempenho no salto do puma que chega a

Figura 4.22 © guepardo atinge cerca de i
113 kmv/h quando persegue a presa. alcangar até 5,5 m de altura. A agiio direta dos misculos em um
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Figura 4.23 Ao correr, o guepardo {a) dobra a coluna para cima (b), em seguida, seu dorso se
curva para baixo (c), e as patas posteriores projetam seu corpo para frente (d).

Leopardo-das-neves
15 metros

ar®®

Figura 8.2 Comparagao do salto de trés felinos. Normalmente o puma chega a
ser o mais pesado entre esses trés. Os valores 9 m, 12 m e 15 m representam o
avango horizontal com o salto,

salto pode ser medida pela poténcia muscular especifica, sendo aproximadamente |
KW/KE et © limite superior dessa poténcia’™, Uma importante relagiio para carac-
terizar um salto é

massa muscular

parte da superficie do animal
exposta a resisténcia do ar

comprimento do animal o

Comparado com os animais corredores, o ser humano niio ¢ um corredor eficien-
te. Sua velocidade na corrida € da ordem de 11 mfs e sua propulsio se deve aos
miisculos localizados nos membros inferiores, que contribuem aumentando a massa

que deve ser acelerada ou desacelerada’*'".
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[ NTI G A pata de uma raposa pesa 400 g e a de um lobo, 600 g. Se a
forca muscular nas patas de ambos for aproximadamente a mesma e a distin-
cia entre os extremos dos miisculos na pata do lobo que agem em cada passo
for 1,2 vezes maior do que na raposa, qual serd a velocidade média para a
corrida do lobo, se a velocidade média para a corrida da raposa ¢ de 20 m/s?

Resolugiio: De acordo com a equagiio (4.8), o trabalho feito pelo conjunto
dos miisculos na pata da raposa serd

W, =1 (0,4 kg)(20 m/s)* =80,

logo, o trabalho feito pelo conjunto de miisculos da pata do lobo deverd ser
W,=1,2W, =96 J.

Como W, é igual a variagio da energia cinética do lobo, entiio
961 =1 (06kg)v = v=179m/s,

sendo v a velocidade do lobo.

RS G Considere dois animais com formas semelhantes, mas de tama-
nhos diferentes. Se o fator de escala entre esses animais é L, qual serd a relagiio
do fator L com o trabalho midximo realizado por esses animais?

Resolugiio: Como a forga muscular é F ot L* e 0 encurtamento dos miiscu-
los que se contraem corresponde & distincia d o L, entdo o trabalho miximo
realizado pelos animais terd a seguinte relagiio com L

WalLiL=L%

Poténcia total no voo de animais

Toda vez que um animal esti voando, seus muisculos realizam um trabalho por
tinidade de tempo, ou seja, eles desenvolvem uma poténcia mecdnica. Isso é conse-
qgiiéncia do consume de energia gquimica disponivel do animal. O consumo dessa
poténcia (Py) durante o voo em fungiio da velocidade v pode ser de trés tipos:

+ poténcia induzida (P,), utilizada para neutralizar o préprio peso do animal,
seu valor ¢ médximo quando v = 0, ou seja, quando estd Turnando;

¢ poténcia parasita (P), utilizada para superar o arraste que o animal sofre
devido & forma do corpo. Em geral, P, o v*;

+ poténcia de contorno (P,), utilizada para superar o arraste que o animal expe-
rimenta devido a forma das asas. Muda muito pouco com v,

A Figura 4.25 mostra a variagiio da poténcia (W) = f(velocidade) para o voo de
um pombo, Destacamos os seguintes valores da poténcia e da velocidade:
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¢ Py quando o pombo estd flutwando, ou seja, quando v = 0.
Nesse caso, temos Py = 11,7 W;
¢ P quando o pombo estd voando com uma velocidade V

que lhe permite, dado o suprimento de combustivel (gordura corpo-
ral), uma permanéncia fonga no ar;

¢ P, quando o pombo pode abranger grandes distincias com
um determinado suprimento de combustivel;

¢ P, valorutilizado pelo pombo, em intervalos curtos de tem-
po. para uma ascensde vertical. Na Figura 4.25 esse valor € aproxi-
madamente 20,4 W: e

¢ V. éavelocidade de alcance mdximea, ou seja, a velocidade
com a qual o pombo pode atingir grande distiincia por unidade de
trabalho.

(Quando a poténcia total assume o valor P, = 11.2 W, teremos
dois valores para a velocidade de véo do pombo, V,, =3 m/s e
Vo = 16 mfs,

Estes valores definem o intervalo das velocidades necessdrias
para os voos prolongados do pombo. Para os animais voadores, ge-
ralmente V,, > 1.3V .

Aves grandes e pesadas tém um valor-limite de massa para po-
der voar. Na Figura 4.26 mostramos os dados'” da poténcia utiliza-
da por diferentes pédssaros para poder voar, em fungiio de sua massa
M. Segundo Pennycuick™:

¢ a poténcia muscilar mdxima P, utilizada pelo pdssaro para
voar ¢ proporcional aM™; e

& a poréncia muscular minima P, para que o pdssaro, batendo
as asas, possa deslocar-se horizontalmente € proporcional a M*™.

Logo, aves pesadas niio tém capacidade para realizar voos sus-
tentados.

[BNTINE Um faleiio com 36 g de gordura corporal de-
senvolve uma poténcia total de vio que € apresentada em fun-
¢ido da velocidade no grifico ao lado. A oxidagio completa de
1 g de gordura gera uma energia total de 4 x 10° J, que o fal-
cio utiliza para voar. Considerando uma eficiéncia muscular
de (0,25, determine;

a) o tempo méximo que o falcdo pode permanecer no ar;
b) o alcance midximo do falcio: e

¢} aquantidade de gordura consumida para ficar pairando du-
rante 2 minutos.

4

Potéincia (W)

O=f—r—T1 7} T
[} 5 10 15 20 25
Vielocidade (my's)

Figura 4.25 Poténcia total em fungao da
velocidade de um pombo''™, Essa poténcia
é resultante do somatdrio dos
componentes induzido, parasita e
contormo.

g M,

Figura 4.26 Poténcia em fungéo da
massa de passaros diferentes. M, é a
massa-limite para levantar voo ou poder
VOEr.

ﬂ Li i T 'I: T 'I' Lr r Li I
0 5 0 15 20 25
Velocidade (mis)
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Resolucio:

a) De acordo com o grifico, a poténcia minima utilizada pelo falcio é = 10
Ifs; logo, o tempo midximo que o pdssaro pode permanecer no ar serd
Lo = [(0.25 x 4 x 100 /g)(10 Ms)] x 36 2 =36 x 10's= 10 h.

b) A poténcia utilizada para obter o alcance mdximo ¢é = 12 Jfs, que corres-
ponde a uma velocidade de alcance midximo de = 17 m/s. Logo, a distincia
méxima que o falcio alcangard ao consumir seus 36 g de gordura seri
Ao = (17 mifs) x [(0,25 x 4 x 10* Wg)/(12 J/s)] x 36 g = 510 km.

Nota: os valores P, e v, correspondem ao ponto em que a reta tragada de

(0,0) ao grifico P % v é uma tangente do grifico.

¢) Quando o falcio estd pairande (velocidade do animal = 0), consome | g de

sua gordura em

(025 x4 x 10° 1) /(13 Jis) =769 s,

onde P, = 13 J/s é a poténcia correspondente a v = 0 segundo o grifico
P x v. Logo, ao ficar pairando durante 120 s, a quantidade de gordura consumida
serd 120 /769 s/g = 0,156 g = 156 mg.

Um pdssaro com massa m encontra-se flutuando no ar, movi-
mentando as asas com velocidade v. Caleule o fator de escala entre a poréncia
necessdria para sustentar o pissaro nessa posi¢ao e a poténcia que estd sendo
realmente utilizada.

Resolugiio: Se L é o comprimento caracteristico do pdssaro, entio, a po-
téncia necessdria para o passaro fMutuar no ar serd meg-v. Como a velocidade
nio depende de L, entiio P, L', A poténcia wtilizada (ou raziio metabélica)
serd P, ot L*. Logo, a razio entre essas duas poténcias serd proporcional a L.

PROBLEMAS
A

1. Um passarinho com massa de 30 g pousa bem no meio de um fio
esticado. Admitindo que cada metade do fio se mantém reta,
caleule a tensiio no fio para uma inclinagio 6.

2. Os ecologistas costumam dizer que “vocé nunca pode fazer apenas uma coisa”.
a) Discuta a possivel ligagiio entre esta afirmagiio e a 3' lei de Newton.
b} Qual das afirmagdes The parece mais acertada, o provérbio ou a 3" lei? Expli-
que.
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3.

E!

Trés livros estio empilhados em uma mesa. Os livros pesam 13 N,
I8 N e 14 N, respectivamente, contando de cima para baixo.

a) Fagca um diagrama das forgas que agem sobre cada livro.

h) Determine a intensidade de cada uma dessas forgas.

A forga resultante R que age sobre um animal com massa m, na auséncia de
vento, € R = meg + F,. Responda:

a) Que tipo de movimento apresenta um animal que cai com R positiva, na au-
séncia de vento?

b) Como sua aceleragfio varia em fungio do tempo?

¢) Qual é o movimento de um animal para-quedista sobre o qual atua uma forga
resultante R negativa na auséncia de vento?

d) Como varia sua aceleracio em fungio do tempo?

Considere um pdra-quedista com massa m sobre o qual atua a for¢a de arraste F,

= K(v,)". Qual ¢ a velocidade-limite ao atingir o solo?

Um pira-quedista com massa m estd descendo verticalmente. Calcule:

a) O que acontece com sua velocidade descendente v, quando m-g > F,?

b) E quando m-g < F,?

¢) Em que condigio F, pode ser maior que m-g?

A drea efetiva de um pdra-quedas com massa m, e forma de cone com alura i e

raio r é m,

a) Determine a raziio entre as forgas de resisténcia do ar sobre dois pira-quedas
com forma semelhante, feitos do mesmo material, tendo a mesma altura e
raios ry e 1y, sendo r; = 2r,.

b) No instante em que eles estio descendo com a mesma velocidade v, com a
parte plana voltada para cima, qual serd a raziio entre os expoentes n das
velocidades e as constantes ¥ de cada pdra-quedas?

a) Qual ¢ a principal diferenga entre a for¢a aerodinimica resultante que atua
sobre um animal que desce com movimento de para-quedas e outro que desce
planando?

b) Qual € a trajetdria de cada um?

¢) Como age a forga de sustentagio em um animal planador? E em um animal
com movimento de péra-quedas?

Da curva polar do voo de um periquito com 300 g, encontramos para um dngulo

de ataque o0 = 20™: Cjlo) = 1,2 e C (o) = 0,2. O periguito voa segundo uma

trajetria horizontal com aceleragiio de 5 m/s®, experimentando, devido & resis-

téncia do ar, uma forga constante de 0,5 N.

a) Qual serd o médulo e a diregiio da forga aerodinimica que age sobre o peri-
quito?

b) Qual seri 0 mddulo e a diregio da forga de impulso produzida por suas asas?

¢) Qual serd a variacdo da energia cinética do periquito ao deslocar-se de 50 m?
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Considere animais com formas semelhantes, mas de tamanhos diferentes. Se o
fator de escala entre estes animais é L, qual é a relagio entre o tamanho do
animal e a energia cinética maxima consumida ao caminhar?

Um homem com 70 kg estd sobre um trené de 30 kg. O trend é puxado por um
cavalo sobre uma superficie sem atrito até uma distincia de 15 m, com uma
forga de 200 N, inclinada 30° em relagiio & horizontal. Calcule

a) as ﬁ:rrg:us que agem neste sistema; e
b) o trabalho realizado por cada uma dessas forgas.

Agora no problema anterior considere que o coeficiente de atrito cinético entre o
trend e a superficie € de 0,1. Qual é a taxa de energia dissipada devido ao atrito?

Uma forga resultante de 100 N age sobre um corpo com 25 kg.

a) Se o corpo parte do repouso, qual serd sua energia cinética apds mover-se
5 m?

b} Qual sua velocidade depois desse deslocamento?

Uma pessoa encontra-se no alto de um prédio com altura & Ao saltar 14 de cima,
ele tem uma velocidade horizontal v, atingindo o solo em um ponto O.

a) Qual é o trabalho realizado pela forga gravitacional?

b) Qual € a velocidade da pessoa quando atinge o chiio no ponto 07

Uma pulga com 0,5 mg de massa salta 0,1m, sendo que 50% de sua energia
inicial € usada para vencer a resisténcia do ar. Calcule

a) a velocidade com a qual a pulga salta; e

b) quantas vezes maior que “g" € a aceleragio que os musculos das patas da
pulga geram, se estas precisarem se contrair durante 2 ms para atingir essa
velocidade.

Estd sendo realizado algum trabalho sobre um animal que caminha com veloci-

dade constante ao longo de uma estrada horizontal? Explique sua resposta.

Um corpo com 2 kg estd inicialmente em repouso. Se uma forga de 10 N é

aplicada sobre este corpo durante 10 s, calcule

a) a energia cinética adguirida pelo corpo; e

b) o trabalho realizado pela forga.

Ao serem bombeados pelo coragiio, em regime de baixa atividade, 200 g de

sangue adquirem uma velocidade de 30 cm/s. Com uma atividade mais intensa

do coragiio, essa mesma massa de sangue atinge uma velocidade de 60 cm/fs.

Calcule, em ambos casos, a energia cinética que essa massa de sangue adquire ¢

o trabalho realizado pelo coracio.

Uma garota joga para cima uma bola com 0,2 kg, que atinge uma altura de 6 m.

a) Qual € a energia cinética da bola quando esta sai das mios da garota?

b) Qual o trabalho realizado pela garota ao arremessar a bola?

¢) Se os musculos dos bragos da garota contraem-se 0,05 m quando ela arre-
messa a bola, qual ¢ a forga média exercida pelo miisculo?
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20.

21.

22,

23.

24,

25,
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21,

Uma mulher com 50 kg, ao escalar uma montanha de 1 500 m de altitude, conso-
me 4 000 calorias de energia alimenticia por cada 1 000 calorias de trabalho
realizado [uma caloria alimentar (= 1 keal) contém 4 184 1 de energia quimical.
Calcule:

a) o trabalho realizado pela mulher; e

b) a quantidade de energia alimenticia consumida nesta escalada.

A poténcia induzida P, necessdria para manter pairando um passaro com massa
m e velocidade instantiinea v é dada por P, & m-g-v. Esboce um grifico mos-

trando o comportamento da poténcia induzida descrita, isto é, P, em fungio da

velocidade de vio v.

Uma poténcia parasita P, € utilizada para superar o atrito do ar contra o corpo

de um passaro voando. P, =F,-v, sendo que F, ot A-v?, onde A é a drea efetiva do

pdssaro. Entiio a poténcia parasita serd P, o Av’. Esboce um grifico do com-

portamento dessa poténcia em fungiio da velocidade de véo v.

Quando um animal voa, geralmente hd oxidagio completa de | g de gordura

produzindo uma energia de 4 x 10° ], Considerando que, em média, a eficiéncia

muscular destas aves é 25%, determine

a) a quantidade de gordura consumida por um bejja-flor ao voar durante 1 mi-
nuto com uma peréncia minima de 0.7 W;

b) o alcance miximo de um periguito com 60 mg de gordura, se P_, = 3,66 W e
Von = 2,3 mfs; ¢

¢) a poténcia de flutvagio de uma gaivota que consome |13 mg de gordura ao
ficar pairando durante 1 minuto.

Utilizando os diversos conceitos da poténcia de vio das aves, explique por que a

galinha e o peru niio sio aves voadoras.

Um ciclista estd pedalando, para subir uma colina, a uma velocidade de 3 m/s. A

inclinagiio da estrada ¢ de 4°, a massa da bicicleta é 135 kg e a massa do ciclista,

65 kg. Estime a poténcia que ele estd usando e também que ele usaria para man-

ter esta velocidade contra o atrito se a estrada fosse nivelada.

A dgua de uma cachoeira com 30 m de altura flui a uma razio de 10 kg de dgua

por segundo. Qual a taxa de aumento da energia cinética da dgua durante a

queda?

Uma pessoa gera 90 W enquanto dorme, consumindo | g de oxigénio (densidade

= 0,26 kg/m’) para cada 10 kJ de energia do corpo. Duas pessoas dormem duran-

te & h em um dormitério (de volume = 4 m x 4 m x 2,5 m) completamente

vedado. Pergunta-se:

a) Eles consumiriio todo o oxigénio do dormitério?
b) Se nao, que porcentagem consumirio?

¢) A ventilagio é necessiria?
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Energia Potencial, Outras Formas de Energia
e Conservacdo da Energia no Corpo Humano

m 5.1 INTRODUCAD

AN\ A energia se apresenta sob diversas formas, como energia mecinica,
térmica, quimica, luminosa, elétrica, magnética, etc. E bastante comum a conversdo
de uma dessas formas em outra. Mas a diminuigio em uma certa quantidade de uma
forma de energia pode dar origem a outras formas de energia, porém sempre na
mesma quantidade. Quando essas conversoes ocorrem dentro de um sistema isolado,
a energia total do sistema se conserva, Este é o principio da conservagio da energia.

3.2 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Esta é uma forma de energia que se origina pela agiio de uma forga
conservativa. O trabalho W realizado por esta forga, ao mover um corpo com massa
m, dependeri somente das pesigdes relativas entre os pontos inicial e final do movi-
mento, independente da trajetdnia seguida. Se o deslocamento de m € de A até B,
como se vé na Figura 5.1, entiio, definiremos a energia potencial U a partir da con-
digiio

P w,=U,-U,=AU, (5.1)

onde U, e Uy siio, respectivamente, os valores da energia potencial nos pontos A e B
das trajetérias (1) ou (2), sendo AU a variacio dessas energias.

Pelo teorema trabalho-energia, o trabalho realizado sobre m ao mové-lo de A até
B também satisfaz a relacio W, = K, - K, = AK. Logo, de acordo com a equacio
(5.1) teremos AK = AU, ou seja,

P K +U=K,+U, (5.2)

Como a relagiio K + U = E € conhecida como energia meednica do corpo em
movimento, entio, guando as tnicas forcas gue agem sobre o corpo sdo conservativas,
a energia mecdinica desse corpo se conservard E, = Ey = constante.

(2}

(1)

Figura 5.1 Se sobre
um corpo age uma forga
conservativa, o trabalho
realizado para levar o
corpo de A até B sera
independente da trajetoria
(1) ou (2} a ser sequida.

83



SNEWG66

84 Biofisica - fundamentos ¢ aplicapdes

vt Se a forca conservativa que age sobre um corpo de massa m € a forca gravi-
tacional, entao a variacio de sua energia potencial ao ir de A até B serd de acordo
com a Figura 5.2

3 ¥

¥a
= Wsm =j m-g-dr ::'.[ mg-dy = mg,[ dy = m-g(y, - y,) = -m-g-h.
i ] }']

Como dr = dx + dy, e v € a direciio da forga conservativa, o integrando fica
reduzido a m-g-dy.

2 Aqui, h € a diferenga entre as coordenadas verticais dos pontos A e B.
Figura 5.2 A forca Definindo U, = m-gy como a energia potencial l::mtrilmrianﬂf de um corpo
conservativa m-g desloca o com massa m que se encontra a uma distincia v de wma diregio horizontal, entiio
corpo de massa m do ponto o trabalho devido @ forga gravitacional, ao deslocar o corpo de A até B (Figura
A até B. O trabalho seré o Jorga g o 8
_m.g_h_ 22N serd
F wg:m‘ =_{Ulg -Ulg}=- AU. [5.3.]

¢ Quando U, > U, W, € positivo, o que significa um deslocamento para
baixo, logo v € decrescente. Assim a energia potencial gravitacional decresce.

¢ Quando U,, < U,
cima, logo ¥ € crescente. Assim a energia potencial gravilacional awmenta.

W..., € negativo, o que significa um deslocamento para

¢ Quando a distéincia percorrida por um corpo com massa m, devido & agio
da forga gravitacional, € mudto grande, entio o cilculo de sua energia potencial
gravitacional € feito a partir da expressio geral para a forga de atraciio gravita-
cional

P F.=ymM? (5.4)

onde y = 6,67 x 107" N-m*-kg~ ¢ a constante gravitacional no SI de unidades, r é
a distincia da massa m ao centro da Terra e M = 6 % 10™ kg ¢ a massa da Terra.

Se um corpo com massa m se desloca da posiciio r, até r,, como se vé na
Figura 5.3, entao o trabalho, devido & forca gravitacional, seri

L 2

Figura 5.3 Corpo de B _ dr _ S

massa m atraido pela forga > W _T_I; e Jr, # il T k 0
gravitacional F,, deslocando- _ . "
se der, até r,, Comparando as equagdes (5.5) e (5.3), podemos concluir que a expressio

geral para a energia potencial gravitacional de um corpo com massa m, que se
encontra a uma distincia r do centro da Terra, serd

P Ug=—y —m;,M : (5.6)

Em particular, se o corpo com massa m encontra-se a uma altura & da superficie
terrestre, com h <<< R, sendo R = 6,38 x 10° m o raio da Terra, entior=(R + h) =
' =R+ (WR)]!' =R'[1 = (b/R) + (WR)? + -—-- ]. Logo,

m-M h

U, = T [I_E + {% ) —--=]=-mg(R-h+h¥R )= mgh-mgR

B - U, = m-g-h + constante. (5.7)
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Para chegarmos i equagdo (5.7), wtilizamos as expressdes equivalentes da
energia potencial gravitacional U, = —=y-M-m/r = — m-g-R*/r. (Essa igualdade serd
apresentada no exemplo dado em continuagio.)

Quando um corpo com massa m se desloca do ponto (x,, y,) até o ponto (x,,
y,) devido a uma forga resultante F, que exclui a forga gravitacional, entio, de
acordo com (4.4) e (5.3),

W' -W,,, =AK i P
Ou X, X, X
- Figura 5.4 Compo de
> W= —AU +AK = (U, - Uy) + (K, - K)) massa m, deslocando-se
=(K,+U,) -(K,+U,) =E,-E, (5.8 sob a agdo de uma forga
F, que exclui a forga
onde E; e E, sio a energia mecinica de m nos pontos (X,, v.) e (X, v,), respectiva- gravitacional mg.
mente. Logo, como se vé na Figura 5.4, o trabalho, devido i resultante das forgas
que agem sobre o corpo com massa m, excluindo a forga gravitacional, € igual &
variacdo de sua energia mecanica.
[N Ui corpo com massa m encontra-se a uma distancia r da super-
ficie da Terra. Se r <<< R, 0 raio da Terra, e o corpo se encontra em queda
livre, entiio mostre que a aceleragiio do corpo € uma constante.
Resolugdo: A forca exercida pela Terra de massa M sobre um corpo com ® _
massa m que se encontra a uma distancia r de sua superficie é dada pela equa- 5
¢io (5.4) F, = y-m-M/ r+R)". Esse corpo m exerce uma forga da mesma inten- For J

sidade sobre a Terra.
Como o corpo m estd em queda livre, entiio
P=F,

ol seja,
mg = y-m-M/Ar+R) = g=7-M/R’,
Assim, a aceleraciio devido & gravidade € a mesma para rodes os corpos.
Também, dentro dessa aproximaciio, a massa da Terra serd
M = g Ry,
logo, a energia potencial gravitacional do corpo m seri
U, = = y-m-M/r+R) = —[y-mir+R)][g-R*/y] = — m-g-R*/(r+R).

&

Energia mecanica dos humanos ao fazerem um salto™®

Os saltos dos humanos normalmente sdo feitos de duas maneiras:
¢ um simples salto vertical, ou seja, salto a partir de uma posi¢iio de repouso e

¢ um salto que exige uma corrida prévia, como é o caso dos saltos com vara ou
de altura, nas competigoes esportivas.
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Para realizar um salto vertical, um
atleta utiliza principalmente os misculos
de seus membros inferiores. Considere um
atleta com massa m e altura I, com seu
CM (centro de massa) a uma altura h,, =
0,58 h, do chiio (veja a Tabela 3.1). Como
se vé na Figura 5.5, o trabalho W, reali-
zado pelos misculos, quando o CM se ele-
Figura 5.5 Quando um salto vertical é realizado, a variagio da va a uma altura h, se transforma em ener-

energia polencial gravitacional & dada por megth + dj, onde h & a altura gia potencial necessdria para o salto, pois
a que se eleva o centre de massa (CM) e d a distancia entre os CM do ¢ nulaa energia cinética do atleta tanto no

corpo inteiro e dos joelhos. g
. : inicio como no final do salto. Logo,

W = megih + d),

sendo d = 0,3 h, a distincia entre o CM do corpo inteiro na posigiio ortostitica e
agachada, e h toma valores entre

h, : distincia entre 0o CM do corpo inteiro quando atinge a elevagio méxima e na
posigio ortostitica e

h. : distiincia entre 0 CM do tronco e do corpo inteiro.

O trabalho muscular por unidade de peso do atleta satisfaz a relagio 0,44 h <
W /m-g <0,54 h,. Assim, pode-se concluir que, quanto maior h,, o trabalhe muscu-
far tende a um valor médximo igual ao trabalho necessdrio para elevar a 1 m de altura
o peso do atleta.

Em relagio i altura dos saltos verticais de animais com formas semelhantes, esta
serd aproximadamente independente do tamanho do animal. Isto €, se entre esses
animais o fator de escala é L, teremos

h,, = h + d = trabalho/peso o L*.L/L* = constante.

No caso do salto em altura, para realizd-lo, o atleta
deve correr antes, ou seja, deve adquirir uma energia
cinérica que ird se transformar na energia potencial neces-
sdria para o salto. De acordo com a Figura 5.6, neste tipo
de salto o CM do atleta se eleva até a altura

H=h,~hey + &
onde £ = 0,08 h,. Lembre-se de que todo atleta, ao fazer um
salte vertical, eleva seu CM a uma altura h,,, sem necessi-
dade alguma de adquirir energia cinética previamente. Logo,
a energia cinética adquirida na corrida deve ser suficiente
para que, 4o se transformar em energia potencial, o atleta

Figura 5.6  Para realizar um salto em altura, um
atleta deve antes adquirir energia cinética. Para
iss0 ele deve correr antes de realizar o salto. possa elevar seu CM a uma altura H - h,,.
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Se, ao iniciar o salto, o atleta com massa m tem uma velocidade média v, entio
sua energia cinética serd ¥2 m-v*, Como o salto exige uma energia potencial m-g(H —
h,,), para realizi-lo, deve-se satisfazer a condigio

‘- Y2 m-v' 2 m-g(H - h,) ou v* 2 2g(H - h,,). (5.9

Para um atleta com 1,70 m de altura, tem-se hy = | me € = 0,14 m; logo, se h,
= 2,3 m (o atual recorde mundial, 2,45 m, pertence ao atleta cubano Jivier Soto-
mayor e foi obtido em 27 de julho de 1993), teremos H=23m-1m+ 0,14 m=
1,44 m. Com h,, = 0.4 m, a velocidade de impulso deverd ser v 2 [2 % 1,03 m x 9.8
m/s’ " = 5 mis.

A determinagiio da velocidade do atleta, ao iniciar o salto, exige que se conhega
a perda de energia pelo atrito dos pés do atleta com o chio e também a resisténcia do
ar quando a corrida estd acontecendo.

Mo salte com vara, como se vé na Fi-
gura 5.7, o atleta inicialmente adquire uma
energia cinética K, que serd convertida em
energia eldstica da vara. Essa energia serd
devolvida ao humano para que ele complete

o salto, Como o salto tem altura toral H =
h + hgyy + h,,, onde it é a altura que o CM

do humano ganha pela transferéncia da
energia eldstica da vara (o valor de hg,, jd
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foi definido na Figura 5.6), entiio a energia
da vara deve ser igual a m-g(h + €) (£ foi

Figura 5.7  Um alleta, com energia cinélica K, transfere
temporariamente parte dessa energia para uma vara elaslica, que se

definida na Figura 5.6). dobra. Ao se esticar novamente, a vara devolve a energia ao aileta
Se nio tivermos nenhuma perda nes- para que ele complete o salto,
sas fransformagdes da energia, entio
P “mvi=megh+elouh=(vg) -¢ (5.10)

Normalmente, no salto com vara, nem toda energia cinética do atleta é utilizada
para dobrar a vara, ficando, assim, uma velocidade horizontal residual.

Para um atleta com 1,70 m de altura, temos heyy =1 me h, =04 m; logo, se H
= 6 m (o atual recorde mundial, 6,14 m, foi conseguido pelo atleta ucraniano Sergey
Bubka, em 31 de julho de 1994), entio temos h=0 m—- | m - 0,4 m = 4,6 m. Assim,
a velocidade de corrida deverd ser, pelo menos, v = [2 x 4,74 m x 9.8 m/s’]" =
9.6 m/s.

Um atleta com 70 kg de massa e 1,72 m de altura faz um salto

vertical simples.

a) Calcule a quantidade de trabalho que o atleta realiza ao saltar de uma posi-
¢io inicial agachada até a altura médxima que ele pode alcangar.

b) Ao realizar este salto, os misculos dos membros inferiores agem durante
0,18 s. Qual serd a poténcia desenvolvida por esses misculos?
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5 I'H

0 X X Ax
Figura 5.8 a) Deformagéo
¥, de uma mola. b) O trabalho
realizado pela forga
deformadora T & igual & area
do triingulo com base Ax.
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Resolucio:

a) De acordo com a Figura 3.5, se h=04 me d = 0,52 m, entdo a altura total
a que se eleva o atleta serd h + d = 0,92 m. Logo, pela equagio 5.8, o
trabalho desenvolvido neste movimento serd 0,92 m x 70 kg x 9.8 m/s* =

631 1.

b) Admitindo que o trabalho realizado nesse salto € devido principalmente i
acio dos misculos dos membros inferiores ¢ que a eficiéncia desses mis-
culos € de 100%, a poténcia desenvolvida serd 631 J/0,18 s = 3 506 W.

SRS G Quial serd a altura que um atleta com 70 kg de massa e 1,72 m
de altura atingird ao realizar um salto com vara se. a0 COTrer Com a vara a uma
velocidade de 8,6 m/s, ele utiliza 90% de sua energia cinética para realizar este
salto?

Resolucio: A energia cinética do atleta, antes de iniciar o salto € Y2 70 kg x
(8.6 mfs)’ = 2 588,6 J. Como 90% dessa energia ¢ transformada em energia
potencial eldstica da vara, que, por sua vez, € devolvida integralmente ao atleta
para completar o salto, teremos 0,9 x 2 588,6 1 = 70 kg x 9,8 m/s” x (h + €), ou
h=326 m. Logo, aalturatotal do salto seriH=h+ heyy+ h, =326 m+ I m
+ 0,4 m =4,66 m.

m 5.3 ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

\ \ Conforme foi discutido no Capitulo 3, na Seciio 3.5, Forgas e
Biomecinica, a elasticidacde de wn corpo é caracterizada pelo material que o
constitui. Essa efasticidade se manifesta sempre que uma forga deformadora T
¢ aplicada temporariamente ao corpo, permitindo, depois de retirada, que o
corpo retorne a sua forma inicial.

A Figura 5.8a mostra uma mola, feita de um material de constante eldsti-
ca (ou rigidez) x, deformada pela aplicagio de uma forga T. Pela lei de Hooke
{equacio 3.20), temos

T=xx%
onde x; ¢ a deformacio causada por T.
Quando a mola € esticada Ax, o trabalho realizade pela forga T serd dado

por

P W=/ Tdx=[ kxdx = ;mxﬁ. (5.11)
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Ou seja, W € a drea subtendida pelo grifico da forga deformante T e pela defor-
macio x, como mostra a Figura 5.8b. Note que, se a mola é esticada pela agio de uma
forga T, desde um tamanho x, até outro x,, o trabalho realizado por T = k-x serd

] o) K > x .
B W=f::T-dx=1cI:'[ x~dx=Tx='— 5 X (5.12)
Se aplicarmos a um corpo de constante de rigidez ¥ uma forga deformadora T, o
corpo exercerd uma forga eldstica (restanradora) F, na mesma direcao de T, porém
em sentido contririo. Como essas forgas tém a mesma intensidade, o rrabalho reali-
zado pelo corpo, quando experimenta uma deformagiio Ax, serd — %2 k{Ax)".

Na Figura 5.9 temos um corpo com massa /m preso a uma mola de

constante elistica k. Quando aplicamos uma forga deformadora T, a .
mola estica desde a posigiio x, até x,, entiio o trabalho devido i forga _mew T
eldstica F serd dado por %
=2 Bdy =~ L =_E_ zufu 2 .
"" Wﬂh JFIFd:‘. KIHH dx 3 X 3 Xy (5.13) _mrmmwl;lm —
Definindo-se a energia porencial eldstica da mola como %
= U, =% kX2, (5.14) Figura 5.9 A forga elastica F realiza
um irabalho que é igual & variagao da
a equagio (5.13) diz que energia potencial elastica da mola.
b wul.'.s = U:'I 7= Uc: = ﬁUL (5.15)
Ou seja, o trabalho devido a forga eldstica ¢ igual ao negativo da variagio da
energia potencial eldstica.
Se W' é o trabalho devido i forca deformadora T, entiio, pelo teorema do traba-
Iho-energia
W'+ W, = AK, ou W= AU, + AK.
Pelas equacdes (4.4) e (5.15), teremos que
W= (Y2 mv,” + ¥ K — (e mv” + ¥ kx”)=E, - E, = AE,
de forma que, quando W’ € nulo, a energia mecinica é conservada.
IDBTINTHIH Um homem com 80 Kg cai de uma altura de 3 m sobre uma
mola. Como a mola foi comprimida 0,3 m, determine a constante eldstica basm
da mola. l
Resolugiio: Pelo principio da conservagiio da energia mecinica, quan- A
do a compressio da mola for méxima, a energia cinética é nula, logo, a T
perda de energia potencial gravitacional deverd ser igual ao ganho da ener-
gia potencial elastica da mola. Como o homem tem uma queda total de
h + Ah, teremos
m-g(h + Ah) = %2 K(AhY, ou: k = 2 m-g(h + Ah)/(Ah)’ = 57 493 N/m. final inicial
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5.4 ENERGIA POTENCIAL MOLECULAR

Energia potencial molecular é uma forma de energia cuja origem ¢€ a
intera¢iio eletromagnética entre os dtomos que constituwem a molécula. O valor U,
dessa energia depende da energia total E da molécula e das distincias relativas entre

seus dtomos. Para uma energia E da molécula, U, pode tomar
E, valores positivos, negativos ou nulos,

N

Y

\ A Figura 5.10 é uma representaciio grifica de U, = f(r) tipica
Iy Ia

. . r de uma meolécwla diatomica, Emr = ry, ou distdncia de equilibrio,

a forga entre 0s dtomos € zero, e U, alcanga seu valor minimo. A

E, energia E, é chamada de energia de ligagdo, ou seja, é a energia
minima necessdria para dissociar os dtomos ou fons da molécula.

Quando a energia total da molécula é negativa, dizemos que

08 atomos estio ligades, tendo distincias de separacio minima ¢

Figura 5.10 Energia potencial em fungio da
distancia entre os atomos de uma molécula

\_/ E, miixima. Na Figura 5.10, se E = E,, entiio as separacdes minima e

méxima serio, respectivamente, r, ¢ r,. Para um valor positive da
energia total da molécula (por exemplo E = E, na Figura 5.10),
dizemos que o sistema ndo estd ligado, ou seja, os dtomos ou ions

diatémica. E,, E, e E, sao trés valores de da molécula estdo dissociados.
energia tolal da molécula.

ST A energia potencial U, da molécula de NaCl, em funcio da
distancia r entre os ions Na” ¢ CI', tem as seguintes caracteristicas:
¢ U,==1,6x10"], quandor=15%x 10" mou7,0x 107" m

¢+ U,=+80x10")], quandor=10x 10" me

U": 107 ¢ U, =—48x10"], quandor=18x 10" mou35x 10" m.
g - e Se a distincia de equilibrio entre os fons for 2,4 x 107" m, e a energia de
ligagio da molécula —6,7 x 107" ],
B a) faga o grifico U, em fungio de r;
o b) determine as separagfes maxima r, e minima r, entre
os ions, quando a energia total da molécula for —3,2
z). x 107 1;
¢) sendo a energia total da molécula =3,2 x 107" J, de-
0+—i termine a energia cinética da molécula parar=2.5 x
107 m, r=r, er=r..
=2
Resolucio:
41 b) Quande E = =32 x 107" 1, do grifico achamos que
" os fons estariio separados dentro do intervalo

r.er<r,onder.=50x 10" mer.=1,8x 10" m,
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c) CompE=K+U,=-32x " L entio, parar=r.er=r. teremos K =
E-U,=0.
Quando r= 2,5 x 107" m, do grifico, achamos U, = - 6,7 x 107" I: logo, K
=E-U,=-32x10"1+6Tx10"J=35x10"1.

9.3 DUTRAS FORMAS DE ENERGIA:
AN LEI DA CONSERVACAD DA ENERGIA

Energia térmica

Essa forma de energia € conseqiiéncia do movimento das moléculas na matéria.
Este movimento equivale a uma agitagdo molecular ou, como também ¢é conhecida,
agitagdo térmica. Essa agitagiio di origem A chamada energia térmica da matéria, e
ela se manifesta em forma de calor. A matéria ficard aguecida quando receber calor,
ou seja, quando sua energia térmica aumentar, e, inversamente, serd esfiiada quando
perder calor, ou seja, quando sua energia térmica diminuir,

Outro modo de manifestagiio de energia térmica € a alteraciio da temperarura da
matéria. A temperatura aumentard se as moléculas da matéria intensificarem sua
movimentagio ¢ diminuird se as moléculas reduzirem a movimentacio. Logo, pode-
mos dizer que a energia térmica equivale a energia cinética gerada pefo movimento
das moléculas da matéria.

Se um corpo com massa m tem sua temperatura alterada em At”, a quantidade de
calor Q) trocada nesse processo serid

P Q=mcaAr, (5.18)

onde ¢ € o calor especifico do corpo, e seu valor depende do material que constitui o
corpo. Na equagiio 5.16, o termo C = me € denominado capacidade calorifica do
corpo e o interpretamos como a quantidade de calor necessiria para elevar em 1°C ou
1 K a temperatura do corpo. A unidade mais usual para Q € a caloria (cal). Para isso,
m deve ser expresso em gramas € a temperatura em graus centigrados (°C) ou Kelvin
(K). Um muiiltiplo bastante utilizado dessa unidade é a guilocaloria (keal), que equi-
vale a mil calorias. Experimentalmente foi determinado que 1 cal = 4,186 .

Se um liquido estd em equilibrio termodinamico e contém particulas idénticas
suspensas que participam da agitagiio térmica do meio, entiio a energia cinética mé-
dia de cada particula, devido a seu movimento de translagio, serd dada por

P <K>=(32)KT, (5.17)

onde T € a temperatura absoluta do meio, e k = 1,38 x 107 J/K ¢ a constante univer-
sal de Boltzmann,
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Ponto de clivagem
para formar
a molécula de ADP

ATP

Figura 5.11 Molécula de ATP em sua forma
ionizada. Quando esta molécula & hidrolizada,

SNEWG66

Biafisica - fundamentos ¢ aplicapdes

BT GE Calcule a velocidade média quadridtica v, das moléculas de O,
(massa molecular = 32) e de N, (massa molecular = 28) da atmosfera, cuja

temperatura média é 27 °C. (Niimero de Avogadro No = 6,02 x 10* mol™.)

Resolugiio: A energia cinética de uma particula com massa m em um meio
com temperatura T serd ¥2 m<v™> = 3/2 kT, onde <v’> é a média quadritica de
v. Logo, a velocidade média quadrdtica da particula € dada por v, = cislfa
[3kT/m]"".

Como T = 300 K, entiio para uma molécula de O, m = (32 x 107%6,02 x

10%) kg = v,,, = 4.8 x 10° m/s. E para uma molécula de Ny m = (28 x 107/6,02

% 107 kg = v, = 5.2 x 10° m/s.

Energia quimica

Como foi discutido na Secgiio 5.4, Energia potencial molecular, toda molécula
possui uma energia potencial, de origem eletromagnética, cujo valor depende da
interac@o entre seus dtomos. As forgas que originam essa energia sio de natureza
elétrica. Quando juntamos virias moléculas, é possivel originar uma reagiio quimica
devido & absor¢io ou emissiio de alguma outra forma de
energia. Logo, todas as formas de energia guimica tém ba-
sicamente uma natureza elétrica.

Como a manutengiio de qualquer forma de vida envol-
ve transformagdes moleculares, a necessdria transferéncia
de energia para um ser vivo € realizada através de algumas
reagdes quimicas. Por exemplo, no caso das diversas liga-
coes da molécula apresentada na Figura 5.11, o rrifosfato
de adenosina (ATP), uma grande quantidade de energia po-

-_ tencial estd armazenada nela. Essa molécula funciona como

o maior portador de energia quimica das células de todos
OS OFZanismos vVivos.
Células vivas capturam, armazenam e transportam

surgem urna molécula de ADP e outra de fosfato energia em forma quimica, principalmente como ATP. A

(P

molécula de ATP pode transferir energia a outras

biomoléculas durante sua hidrélise, quando a ligagio P-P,
terminal € quebrada, como se vé na Figura 5.1 1. Assim, a energia do ATP deu origem
i molécula de difosfato de adenosina (ADFP), que é menos rica em energia. Como se
vé na Figura 5.12, a melécula de ADP, & custa da energia solar (nas células
fotossintéticas) ou da energia quimica (em células de animais), pode receber um
grupo fosfato e constituir uma molécula de ATP. Assim, podemos denominar de energia
bioldgica toda energia resultante do processo de transferéncia de energia quimica em
sistemas bioldgicos que envolvem as moléculas ATP e ADP.
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Atividades F 5
celulares I ADP
diversas - 4
Figura 5.12 As moléculas de ATP sdo uma fonte de energia i
que serd usada pelas células para realizarem varias fungdes. Denominagic dos ; | H, ;
grupos fosfato i e e
i Gl
| 8 < Hg\: C. HCi
Bl o o NN

A Figura 5.13 mostra as estruturas das moléculas de ATP, ADP o o o ;
e da molécula de monofosfaio de adenosina (AMP). Juntamente m T i
com a denominacio ¢, [ e ¥ dos grupos fosfatos do ATP. :e;& Hrg?a . OHOH

Na reacdo ATP — ADP + P, ¢ liberada, para outra reagiio no
organismo, uma energia da ordem de 67 /g,

As moléculas de ATP siio encontradas nas células vivas em AT
concentragdes da ordem de 0,5 mg/ml a 5 mg/ml. Essas moléculas H 513
4 . = _ e gura 3. Grupos fosfato do ATP,
sdo continuamente formadas _tm interior das fwélu!as durante os pro unidos por ligagBes de alta energia, & as
cessos de fermentagdo, respiracdo e fotossintese. estruturas do ATP, ADP e AMP.

IR TE Na reagio ADP + P, — ATP, sio necessdrias 7 700 cal para cada
mol de ATP sintetizado. A conversiio de glicose em deido ldctico produz uma
energia de 52000 cal/mol. Em uma célula anaerdbica, essa conversio é acoplada
i sintese de 2 moles de ATP por mol de glicose. Calcule
a) aenergia obtida da reagio acoplada total;

b) a eficiéncia do processo na célula anaerdbica.

Resolucio:
a) Ao serem acopladas, as reagbes

2 ADP + 2P; + 2 x 7700 cal/mol® — 2 ATP e

CH,0, - 2CH;-~CHOH-COOH + 52000 cal/mol

(glicose) —» (dcido lictico) + energia
produzem a reacio

glicose + 2 ADP + 2P, + 15400 cal/mol —

dcido lictico + 52000 cal/mol + 2 ATP.

Logo, a energia obtida seri

32000 cal/mol — 15400 cal/mol = 36600 cal/mol.

b) Eficiéncia = [energia utilizada/energia disponivel] x 100%
= [15400 cal/52000 cal] x 100% = 29,6%.

* Mote que este valor corresponde & formacao da ligagao especilica P, — ADP, & nio dos dtomos dando origem ao ATF.
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[T Quando a glicose € completamente oxidada a CO, e H,0, é
produzida uma energia de 686000 cal/mol. Considerando que a eficiéncia da
célula anaerdbica ¢ 29.6%,

a) Quantos moles de ATP por mol de glicose poderiam ser obtidos em um
organismo aerébico, no qual a glicose é completamente oxidada?

b) Calcule a energia obtida para a oxidacio total acoplada  sintese de ATP.

Resolucio:
a) A reagio da glicose completamente oxidada, acoplada com a sintese de n
moles de ATP, produz a reacio
CH;0, + 60, + n ADP + nP, + n x 7700 cal/mol —
6CO, + 6H,O + 686000 cal/mol + n ATP
A energia total que pode ser obtida é
0,296 = 686000 = 203000 cal/mol.
Como cada mol de ATP necessita de 7700 cal para sua sintese, obteremos
na oxidacio completa da glicose

203000/7700 = 26 moles de ATP.

b) A energia obtida da reagiio total acoplada serd
686000 cal/mol - 26 x 7700 cal/mol = 485000 cal/mol.

Energia interna e razao metaholica

A energia interna | de um sistema estd associada as contribuigdes das energias
potencial e cinética de cada parte individual do sistema. Experimentalmente, obser-
vamos que a energia inferna de um sistema aumentard em —w,, quando as forcas
dissipativas realizarem um trabalho wy, sobre o sistema; logo, Al = —w,,

No teorema trabalho-energia, w = AK, o trabalho total w pode ser interpretado
como W = W, + w,.. Aqui w_e w,. sio os trabalhos devidos & aciio das forcas
conservativas e ndo-conservativas, respectivamente. Por sua vez, o termo w,,. pode
ser considerado como o resultado de duas contribuigtes w,. = wy + wg, ou seja,
como resultado do trabalho devido as forpas dissipativas (wy) e as forgas aplicadas
(w). Logo, o trabalho externo ou o trabalho devido s forcas aplicadas sobre um
sistema serd dado por

WS W= W= WS W=W, — Wy =

P AK-(-AU)-(-AD = AK + U + 1) = AE, (5.18]

sendo E energia total do sistema, ou seja, a soma da energia mecinica e interna.

No caso dos seres humanos, assim como no da maioria dos seres vivos, suas
fontes de energia siio os alimentos ingeridos. Essa energia que o ser humano utiliza
na realizagdio de suas atividades ¢ gerada através do mecanismo apresentado a seguir,
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: Moléculas Reagdas
Alimentos . mm | dos alimentos | de oxidagao | Produgio | Energia
ingeridos | Hres "| incorporadas “| no imerior | daATP Tl utilizdvel
e 80 COrpo das células

Na Tabela 5.1 sio apresentadas as energias tipicas de alguns nutrientes. E,, E e
E, siio, respectivamente, as energias liberadas por unidade de volume de O, consumi-
do, por quilograma e por grama.

Tahela 5.1 Energia tipica de alguns constituintes dos alimentos.

E, x 10° (JNitro) E.. x 107 (J/kg) E, (kcal/g)
Carboidratos 22,2 1,71 4.1
Protelnas 18,0 1,72 4.1
Gorduras 19,7 3,89 9.3
Dieta tipica 20,1 -20,9 = —

Nas atividades do corpo humano ocorrem trocas de energia. Mesmo em repouso,
o corpo humano usa energia. Veja a seguir um esquema contendo um resumo das

transformapcdes da enereia wrilizavel n mano.
wnsformagdes da energia wtifizavel no corpo humano Manutencsio
da temperatura
corporal
Calor
Funcionamenta dos .
drgaos do corpo Eliminado
95% da Energia Outras formas
utilizavel de enargia
Realizacio P

de frabalho exlerno

Armazenada
na forma de gordura
5% da Energia
ulilizavel
Eliminada em forma

de urina & fezes
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Utilizacao de energia pelos varios orgaos do corpo humano

Um humano tem 100 W de poténcia disponivel, podendo usar até 3,6 x 10° J em
uma hora de descanso. De acordo com a Tabela 5.2, usard no funcionamento de seu
cérebro 0,23/1,22 = 19% desta energia, ou 5,8 x 107 J, para manutengio de seu es-
queleto e funcionamento de seu coragiio (0,22 + 0,08)/1,22 = 25% desta energia, ou

9 x 10* ], etc.

Tahela 5.2 Consumo de oxigénio e sua contribuicio para a taxa metabdlica de alguns érgaos de um homem com 65 kg

saudavel & em repouso

Figado e bago
Cérebro
Musculos
esqueléticos
Rim

Coragéao
Restante

TMB: Taxa de Metabolismo Basal; BMB: Raz&o de Metabolismo Basal

Tahela 5.3 Razdo de Metabolismo Basal (RMB) de alguns

seres vivos

Cavalo

Porco
Homem

Céo
Camundongo

Massa Razao média no
(kag) consumo de O,
{ml/min)

—_— 67
1,40 47
28,00 45
0,30 26
0,32 17
_— 48
— 250

M (kg)
441
128
65
15

0,2

RMB (cal/s-kg )

0131
0,221
0,376
0,588
0,273

Poténcia
consumida
TMB (kcal/min)

0,33
0,23

0,22
0,13
0,08
0,23
1,22

Poténcia por kg Contribuicao

(kcal/min) /kg
RMB

0,16

7.9 %107
0,43
0,25

como % da

TMB

27
19

18
10
7
19
100

Mesmo em repouso a manutengiio das ativi-

dades indispensdveis aos organismos vivos requer
um consumo de energia. A razio deste consumo

com © tempo, ou poténcia consumida, € denomi-
nada taxa de metabolismo basal (TMB). Também
definimos a razdo de metabolismo basal (RMB)
como a razao entre a TMB e a massa do organis-
mo. MNa Tabela 5.3 mostramos alguns valores da

RMB.

Uma pessoa, com drea corporal total de 2,5 m?, dormindo 8

horas, apresenta uma razio metabdlica de 75 W. A energia gerada no corpo da
pessoa devido a sua alimentagio € 4,8 keal por litro de O, consumido. Enquan-
to ela estd dormindo, qual serd

a) a razao de consumo de oxigénio?

b} a RMB?
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Resolucio: Consumo de energia pela pessoa durante as 8 horas em que
estd dormindo serd

T5Wx8hx3600s=21.6x10°1=(21.6x 10°/4185) keal = 516,13 kcal.

O consumo de O, neste tempo serd (516,13/4.8) litros = 107,52 litros. Logo,
a) arazio de consumo de O, é 107,52 litros/8 x 60 min = 0,224 litro/min;

b) a razio de metabolismo basal € 75 W/2.5 m” = 30 W/nv'.

Realizacao de trabalho externo

A realizagdo de um trabalho externo (w,) pelo ser humano Tabela 5.4  Eficiéncia aproximada (%)
estd associada ao conceito de eficiéncia 1. 1 € definido pela rela- Musculos do corpo humano 20
gio w./(—Al) e definimos a razdo total da energia R utilizada Andando de bicicleta 20
pelo corpo humano para realizar uma atividade externa como Nadando embaixo da 4gua 4

P R=-AUAL= w/mAL= P n, (5.19) Caminhando 3
e Nadando na superficie <2

onde P, = w /At é a poréncia média com que o ser humano Mkl ieasslie 38

realiza um trabalho. No exemplo da Tabela 5.4, para os misculos 4 ; d
Maquina a vapor 17

do corpo humano 1 = 20%:; um humano com 76 kg andando de
bicicleta tem 1 = 20%, porém, se estiver nadando, 1 = 4%.

A raziio da energia utilizada pelos organismos vivos para realizar uma atividade
é denominada razdo ou taxa metabdlica™ (TM), sendo expresso pelo volume de
oxigénio consumido por minuto ao realizar a atividade. A cada litro de oxigénio
consumido pelo organismo vivo acontece a reagiio

0, + (carboidratos, gorduras, proteinas) = energia de = 20 kJ = 5 keal,
logo, se uma pessoa, ao andar de bicicleta, consome 1,5 litro de O, por minuto, entdo
a poténcia consumida serd TM = (1,5 I/m) x (20.000 J/1) = 500 J/s = 500 W. A capa-
cidade mixima de um ser humano para realizar um trabalho é muito varidvel, sendo
proporcional a razao mdxima de O, consumido no trabalho muscular. A Tabela 3.5
mostra o consumo médio de O, para algumas atividades humanas.

Tabela 5.5 Consumo de Oxigénio e poléncia necessdria para algumas atividades de um humano

Consumo de O, Calor produzido  Consumo de energia

107 (litro/s) keal/min W Jim®.s
Dormindo 4.0 1,2 83 47,7
Sentado em repouso 57 1,7 120 66,8
Em pé relaxado 6,0 1,8 125 72,6
Caminhada lenta (= 1,4 m/s) 12,7 38 265 151,1
Andando com bicicleta a 15 km/h 19,0 57 400 226,6
Subindo escada a 116 degraus/min 327 9,8 685 390,0
Andando com bicicleta a 21 km/h 33,3 10,0 700 395,0

Jogando basquetebol 380 11,4 800 450,0
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Por exemplo, o membro inferior de um atleta com 70 kg tem massa m = 10 kg e,
enquanto corre, em cada passada os musculos de seus membros inferiores realizam
um trabalho m-v*2 — (=-m-v¥/2) = m-v*; portanto, para v = 5 m/s, o trabalho realizado
sobre um membro inferior em cada passada serd 250 J. Se, entre dois passos consecu-
tivos com a mesma perna ele avanga 2 m, entdo 2(250 Jpasso)(2,5 passofs) = 1 250 W
& a poténcia consumida pelos dois membros inferiores do atleta nesse tipo de corrida.
Considerando que a eficiéncia dos misculos dos membros inferiores é 25%, entiio

T™ = 1250 W/0,25 = 5000 W.
Em 1932, diversas experiéncias mostraram que a TM no caso dos mamiferos
com massa m seguem a lei
™ o m™™;

posteriormente observou-se que a mesma lei também é seguida pelos
MiCroorganismos e outros seres vivos menores™

fungio da drea A do ser vivo, tem-se
T™ o A™7

Se para animais com formas semelhantes, porém de tamanhos diferentes, o fator

. Quando se considera a TM em

de escala é L, entio TM o L, logo a poténcia mdxima consumida por um animal
grande ¢ L* vezes maior que a de um animal menor.

Peria de calor pelo corpo

Siio viirios 0s mecanismos para perda de calor pelo corpo humane ou de mami-
feros em geral. No ser humano, o hipotdlame fica no cérebro, sendo o termostato do
corpo. Para uma energia de 2400 keal/dia, a raziio de produgiio de calor é = 1,7 keal/
min = 120 W. Portanto, para manter constante sua temperatura, o corpo deve perder
calor na mesma razio. Essa perda pode ocorrer por radiagdo, convecgiio, evaporagio
ou respiragio.

Em condigdes normais, = 50% da energia trocada € devida & radiagio e = 25% é
devido & conveccio.

A energia resultante da oxidagio dos alimentos ingeridos ¢é
= 5 keal para cada litro de O, consumido. A condigiio respiratdria para exercer

uma atividade minima é de 0,5 litro de ar por inspiragio, e 11 inspiragdes por
minuto. Como = 20% do ar € constituido por oxigénio ¢ somente = 25% do O,
inspirado ¢ absorvido e utilizado pelo organismo na condigio de repouso, que
fraciio desta energia trocada com os arredores é utilizada para aguecer o ar
inspirado, se a temperatura ambiente é —20 °C? (considere que o calor especi-

W ficodoaré = 0,24 cal/g.°C ¢, a densidade do ar ¢ 1,29 x 107 glem’).




Energie Potencial, Quiras formas de energin e Conservagdo da energio no corpo humano a9

Resolug@o: A raziio da energia liberada na oxidagao dos alimentos ingeri-
dos é

(0.5 litro de arfinsp)( 11 insp/min){0,2 x 0,25 litro de O./litro de ar)(5 kcal/
litro de O,) = 1,375 kcal/min.

Se o organismo, na condigio de repouso, encontra-se a 36 °C, entdo a ener-
gia necessdria para aquecer o ar inspirado em um minuto serd

(36 + 20)°C(0,24 calfg."C)(11 insp/min){0,5 litro de sn'a’in:ipr}l[IIII}"1 m'/li-
ro)(1,29 x 10° g/m*) = 0,0954 keal/min,

gue corresponde a uma fraciio da energia trocada com os arredores de

(0,0954 keal/min)( 1,375 keal/min) x 100% = 7%.

5.6 CONSERVACAO DA ENERGIA NO CORPO HUMAND™

Para uma determinada variag@o de energia interna Al do corpo humano
¢ realizada uma certa quantidade de trabalho externo w_; a diferenca € dissipada em
forma de calor, g, aumentando-se a energia interna do ambiente,

P i -Al=w.+g (5.20)

Pelo principio de conservagfio da energia, o trabalho externo w,
realizado pelo corpo humano é 1gual & variagio da energia total AE -~ . ™
do sistema. Uma representagiio esquemdtica desse principio é mos- g AR
trada na Figura 5.14, onde g é a quantidade de calor que € trocada
com ¢ ambiente, T

Al ¢ a variagio da energia interna do corpo. Essa variagio refle- Al w, AE
te a quantidade de energia que € liberada por nutrientes ao sofrerem Hine "|do sistema
oxidagdo, no interior do organismo; ou uma medida direta da ener- & )
gia liberada por um grama de substincia apés sofrer combustio no Figura 5.18 Esquema representativo do
interior de um calorimetro. principio da conservagéo da energia.
Wy

PROBLEMAS
R\

1. Calcule a forca da gravidade sobre um astronauta com 80 kg:
a) na superficie da Terra;
b) em uma 6rbita 200 km acima da superficie da Terra;

¢) a meio caminho da Lua, a uma distincia de 1,9 x 10° km do centro da Terra,
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2. Estime a velocidade minima para que uma molécula da atmosfera escape da
Terra. Utilizando este resultado, descubra:
a) qual das moléculas, H, ou O,, tem maior probabilidade de escapar da atmos-
fera;
b) qual atmosfera deve ser mais rarefeita, a da Terra ou da Lua? (Y = 6,67 x 107"
N-m/kg’, massa da Terra = 6 x 10* kg, raio da Terra = 6.4 x 10° m).
3. A massa da Lua é 7,40 x 107 kg, e seu raio € 1,74 x 10° m. Calcule:
a) a aceleragio da gravidade na Lua;
b) o peso de um astronauta com 80 kg na Lua;
¢) a velocidade com que um foguete deve ser langado na superficie da Lua para
que possa escapar dela,
4, Estime a velocidade minima com que um meteoro atinge a atmosfera terrestre.
Qual o efeito de fricgiio devido a resisténcia do ar sobre o meteoro?
5. A massa do Sol é 2 x 107 kg, que estd a 1,5 x 10" m da Terra.

a) Encontre a energia potencial gravitacional da Terra devido i for¢a gravitacio-
nal do Sol.

b) Que velocidade a Terra deveria ter para escapar completamente do Sol?

6. Um atleta com 70 kg e 1,72 m de altura realiza um salto em altura de 2 m. Qual
deve ser a velocidade média do atleta, para que 50% de sua energia cinética seja
utilizada nesse salto?

1. Em 1994 o atleta Sergey Bubka realiza um salto com vara, de 6,14 m de altura.
No instante em que inicia o salto, a velocidade do atleta € 10,2 m/fs. Se somente
90% da energia cinética do atleta € transferida para a vara, qual deverd ser a
eliciéncia da vara para realizar esse salto?

8. Um bloco de | kg colide com uma mola herizontal de massa desprezivel e cons-
tante elistica k = 2 N/m. A compressiio mixima da mola € de 0,5 m a partir da
posi¢io de repouso. Considerando desprezivel a forga de atrito, qual € o valor da
velocidade do bloco no instante da colisio?

T-:

9. Uma gaiola para passaros, de 0,5 kg, pendurada na extremidade de uma mola,
abaixou sua altura em 4 cm. A gaiola é puxada para 2 cm abaixo da posigio de
equilibrio depois solta. Calcule:

a) o valor da constante de mola;

b) a freqiiéncia de oscilaciio da gaiola em torno da posigiio de equilibrio;
¢) aenergia mecinica da gaiola;

d) a velocidade da gaiola ao passar pela posi¢io de equilibrio.

10. Uma tartaruga com 2 kg € solta a uma altura de 0,4 m e cai sobre uma plataforma
sustentada por uma mola vertical, cuja constante de forga vale 1960 N/m. Deter-
mine o valor da compressiio mdxima da mola.

1. F = g’f4ner’ é a forga de atragfio entre duas particulas com cargas elétrica +q e
—q, separadas por uma distincia r, sendo € € a permissividade elétrica do meio.
A energia potencial correspondente a essa forga ¢ U(r) = —q*/4ner. Neste caso foi
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12.

13.

14.

15,

16.

escolhida uma distincia infinita como sendo o ponto em que a energia potencial

& nula, ou seja, Ulee) = 0.

a) Fagca um grifico de U em fungiio da distancia r entre as cargas elétricas.

h) Suponha que a energia total E do sistema seja conhecida. Se Ula) = E, sendo
E < 0, a que valores de r estiio limitados os movimentos dessas particulas?

¢) Qual seria o menor valor de E para que as duas particulas pudessem se sepa-
rar definitivamente?

r{107™ m)

A variagiio da energia potencial de uma molécula de dcido o4 . s 2 : .
fluoridrico em funciio da distincia » entre os dtomos de hi- &l
drogénio e flior é apresentada a seguir. Calcule: =
a) para quais valores de r os dtomos se atracm ou se repe- "2‘4'

lem; %..3- R
b) o valor da energia potencial quando a distincia entre os

atomos for muito grande (r — ==). S H L (B i e e e

—10 4

Suponha que um dtomo de H, que se encontra a 1,5 x 107" m de um dtomo de F,
possua uma energia cinética de 4,0 x 107" J e que a energia cinética do dtomo de
F seja desprezivel. Utilize a figura do problema 12 para calcular:

a) aenergia potencial dessa molécula referente & distincia mencionada;
b) a distincia midxima possivel entre os dois dtomos;

¢) verifique se, nessas condigdes, estes dois dtomos constituem uma molécula
de dcido fluoridrico.

A energia total de uma molécula de dcido fluoridrico ¢ =9,5 x 107" J, estando
ambos os dtomos praticamente em repouso. A partir da figura do problema 12:

a) calcule a energia minima que deve ser fornecida & molécula de ficido fluoridrico
para obter sua dissociacio;

b) nesse caso, descubra qual o trabalho realizado pela forga de atracio entre os
dois dtomos;

¢) caleule a energia liberada na formagio de um mol de dcido fAuoridrico.

Se a alimentacfio de uma pessoa corresponder & energia de 2.4 kcal por dia e se
toda esta energia for convertida em calor, determine:

a) ataxa média de energia liberada em watts;

b) a quantidade necessdria de pessoas em um guarto, liberando esta taxa de
calor, para liberar a mesma energia que um aquecedor elétrico de 1500 W
libera.

A evaporagio do suor ¢ um mecanismo importante no controle da temperatura
em animais de sangue quente. Que massa de dgua deveri evaporar da superficie
de um corpo humano com 80 kg para resfrid-lo 1 °C? (calor especifico do corpo
humano = 1 calf g.°C e o calor latente de vaporizagio da fdgua a 37 °C é de 577
cal/g).
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17. Particulas com massa 7,5 x 107" kg estdio suspensas em um liquido a 17 °C.
Calcule a velocidade média quadritica dessas particulas.

18. A velocidade média quadrdtica das moléculas de N,, em determinado meio, é
1 500 m/s a 0 °C. Calcule a velocidade média quadritica de particulas coloidais
com massa molecular 3 x 10° kg/mol em suspensiio nesse meio.

19. Se a temperatura do N, é 300 K, entdo calcule, em J e eV, a energia cinética
média das moléculas desse gis.

20. Qual composto produziria maior quantidade de ATP por mol, ao sofrer oxidacdo
completa a CO, + H,O, um dcido graxo com 6 carbonos (por exemplo, dcido n-
hexandico) ou um glicidio com 6 carbonos (por exemplo, frutose)?

21. Nas seguintes reagdes quimicas sio liberadas, respectivamente, energias de 52 ¢
686 keal/mol:

glicose — 2 dcido litico
glicose + 60, — 6CO, + 6H,0.

a) Calcule a energia produzida na oxidacio completa do dcido litico a CO, e
H,0.

b) Quantos moles de ATP poderiam ser sintetizados no processo com eficiéncia

de 4097
22. Nas reacOes quimicas seguintes sio produzidas, respectivamente, energias de 55
¢ 686 kcal/mol:
glicose «» 2 etanol + 2CO,
glicose + 60, « 6C0O, + 6H,0.
Caleule o nimero de moles de ATP que poderia ser sintetizado a partir de ADP

+ P, pela oxidagio completa de 1 mol de etanol a 2C0, + 3H,0. Considere uma
eficiéncia de conservagao de energia de 44% sob condigdes-padrio.

23. Cada féton de luz tem uma energia he/k, onde h= 6,627 x 10 J.s = 1,58 x 107¥
cal.s é a constante de Planck; ¢ ¢ a velocidade da luz e A o comprimento de onda

da luz, A energia de 1 einstein de fétons ¢ dado por § = Nhe/h, onde N = 6,023 x

10* ftons/einstein. Caleule:

a) aquantidade de moles de ATP que pode ser sintetizada com eficiéneia maixi-
ma por um organismo fotossintético, quando absorve 1 einstein de luz ver-
melha com & = 700 nm;

b) a quantidade de moléculas de ATP que poderia ser produzida com energia
equivalente a um féton;

¢) aeficiéncia total para a conversiio de energia, quando 1 mol de ATP € forma-
do com a energia de 2 einsteins de fotons de luz vermelha.

24, Supondo gue o valor caldrico da dieta de uma pessoa seja 4,9 keal/g, calcule:

a) a energia dispendida por esta pessoa ao percorrer 10 km passeando;

b) a quantidade de alimentos dessa dieta necessdria para que ela reponha a ener-
gia utilizada,
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29,

26,

21.

28,

28,

30.

31.

32,

33

Um homem com 70 kg subiu a pé, em 3 horas, uma montanha com 1 000 m de
altura, Durante a subida, este homem consumiu O, com taxa de 2 litros/min. A
metabolizagiio de uma dieta tipica libera 4,9 kcal por litro de O,. Sendo g =9.8
m/s®, calcule:

a) o trabalho externo realizado pelo homem;

b) a poténcia média com que foi realizado esse trabalho;

¢) a eficiéncia com que foi realizado o trabalho externo calculado no item (a);
d) a quantidade de energia transformada em calor pelo corpo do homem;

¢) quanto este homem precisa ingerir para recuperar a energia usada pelo corpo.

As eficiéncias metabdlicas de duas pessoas sio respectivamente 75% e 60%.
Sua dieta tipica € de 6000 keal e ambas realizam trabalho externo total de 3600
kcal por dia. Aproximadamente, como variard sua massa corporal?

Em gue porcentagem aumentard sua taxa metabdlica, se a temperatura de seu
corpo passar de 37 °C para 39 *C?

Se o corpo de uma pessoa tem uma superficie efetiva de 1,2 m* e se a temperatu-
ra de sua pele for 34 “C, entiio calcule a raziio com que o corpo perde calor para
manter a temperatura do ar a 25 °C.

Admitindo que os musculos tém uma eficiéncia de 22% para converter energia
em trabalho, quanta energia é gasta por uma pessoa com 80 kg ao subir uma
distincia vertical de 15 m?

Todo dia um homem com 70 kg usa aproximadamente 2500 kcal de suas reser-
vas energéticas. (A quantidade exata depende da atividade fisica desenvolvida
pelo homem, ou seja, do trabalho realizado.) Se | kcal equivale a 4185 1. Qual
serd sua taxa metabdlica ou consumo de energia por dia?

A poténcia de um ciclista deslocando-se com velocidade constante de 6.0 m/s
em uma estrada plana é de 120 W.

a) Calcule a forca de atrito exercida pelo ar sobre o ciclista.

b) Debrugando-se no guidio, o ciclista reduz a resisténcia do vento para 18 N.
Se, nestas condigbes, ele mantiver a mesma poténcia, qual serd sua veloci-
dade?

(Quando uma pessoa estid desperta, mas em repouso absoluto, sua taxa metabdli-

ca basal € proporcional & drea da superficie corporal total. Uma pessoa cuja drea

corporal total é 1,7 m® consome 15 litros de O, por hora, quando estd em com-
pleto descanso. (Considere que o O, consumido reage com os carboidratos, gor-
duras e proteinas do corpo, liberando em média 4,8 kcal de energia por litro de

O, consumido.) Determine:

a) a taxa metabdlica basal;
b) a razio de metabolismo basal.

A raziio de metabolismo basal (RMB) para um organismo €, por defini¢iio, inde-
pendente de sen tamanho. Qual a RMB para uma pessoa com uma superficie
corporal de 2,2 m’, que consome 0,30 litros de O, por minuto?
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34. Qual a razio de consumo de O, para uma pessoa durante o sono, admitindo-se
uma taxa metabdélica basal de 75 W?

35. Um corredor consome O, a uma razio de 4,1 Vmin. Qual sua taxa metabdlica?
36. Para um cavalo com 300 kg, determine:
a) a taxa metabdlica;

b) a quantidade minima de alimento de que ele necessita por dia, supondo que o
valor calérico de sua dieta seja 5 keallg.
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Fluidos, Tensdo Superficial, Capilaridade
e Transporte em um Meio Infinito

6.1 INTRODUCAD
WA

« % Nanatureza, a matéria apresenta-se nos estados sélido, liquido ou gaso-
50. Nos estados liguido ou gasoso, a matéria € denominada fluide, nio tendo forma
definida (como acontece no estado sélido). Enquanto, no estado liquido, o volume da
matéria pode ser definido, no estado gasoso pode nio acontecer o mesmo. A densida-
de p é uma quantidade muito importante para caracterizar a matéria. Em geral, para
um fluido, p = f(P,T) € uma fungio da pressio P e da temperatura T do fluido.

A dgua ¢ encontrada nos trés estados. No estado liquido, a uma temperatura de
0 °C e pressio de | atmosfera, sua densidade p, tem o valor

p, = 1000 kg’ = 1 ke/l = 1 glem’
Qualquer corpo com densidade p, ao ser colocado sobre a dgua, submergird se

p > p, ou flutward se p < p,. Por exemplo, a uma pressio de 1 atmosfera, temos o
resultado abaixo.

Piiq % 10° (kg/m’) Pgas (kg/m?)
Agua pura 1,00 (0°C) 0,596 (100 °C)
Ar 1,14 (-183°C) 1,3 (0°C)
Sangue 1,05 (37 °C)

Uma propriedade muito utilizada para avaliarmos os efeitos de um fluido € a
pressio P produzida pelo fluido sobre os materiais que estio em torno dele. Como,
por defini¢iio, a pressde € a forga exercida pelo fluido por unidade de drea, sua unida-
de no Sl serd N/m® = 1 pascal (Pa). Além do pascal, existem outras unidades em uso
para quantificar a pressio, como listamos a seguir:

¢ Bar: muito utilizado na meteorologia, | bar = 10° Pa.
¢ Torricelli: muito utilizado na tecnologia de vicuo, | torr = 133,3 Pa.

¢ Libra por polegada quadrada:; mais utilizada na engenharia, | Ib/pol® =
6,89 % 10" Pa.

¢ Centimetros de dgua: 1 cm de H,0 = 98 Pa.

¢ Milimetros de merciivio: | mm de Hg = 133,3 Pa.
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6.2 PRESSDES ATMOSFERICA E HIDROSTATICA

NN Todo corpe que se encontra sobre ou acima da superficie terrestre expe-
rimenta uma pressdo da atmosfera ou peso do ar. Cada metro quadrado da superficie
terrestre ao nivel de mar experimenta uma forga, correspondente ao peso do ar, da
ordem de 10° N. A pressio produzida por essa forga é denominada uma atmosfera (|
atm), e seu valor no SI€ 1 atm = 1,013 % 10° Pa.

z Na Figura 6.1 apresentamos um grifico da altura em que se en-
Al ) contra um corpo em relagdio ao nivel do mar em fungiio do percentual
de ar atmosférico que o corpo suporta a essa altura. Nesse grifico,
observamos que todo corpo gue se encontra a uma altura de 16 km
sobre o nivel do mar suportard aproximadamente 10% do ar atmos-
férico.

Sabemos que a densidade p do ar diminui com o
aumento da altura em relagio ao nivel do mar. A varia-
: ¢io de p pode ser considerada proporcional ao valor da
’ = t : . pressio P do fluido; logo, p=kP, onde k =k(T)e T é a
temperatura absoluta do fluido.
Para determinarmos a pressdao atmosférica P, auma
altura z acima do nivel do mar, admitimos que um ele-
mento de espessura dz que se encontra a uma altura z

Figura 6.1 Como a densidade do fluido atmosférico

diminui conforme nos afastamos da Terra, a pressao experimenta a variagiio de pressio dP = —p-g-dz (esta
atmosférica dependerd da distancia em relagdo a relagdo esta mostrada na dedugiio da equagio 6.2); logo,
superficie terrestre. dP = -k-P-g-dz,
Py dp £
P -] 7 =-keldz=P,=Pe’, (6.1)
Py i}

onde P, é a pressio atmosférica em 2z = 0, ou seja, na superficie
terrestre ao nivel do mar. Note que, para chegarmos & equagio (6.1),
¢ necessdrio que k = k(T) ndo dependa da pressio; assim, a pressio

Pressao atmosférica atmostérica diminuird exponencialmente conforme nos afastamos da
.....'I.S.UF.EHF[GIE.?P.EL}"DD 5upgrﬁcja lerrestre.
F AP Quando um corpo com massa m e densidade p é introduzido em
1 *‘fl um liguido com densidade py, ele sofre uma pressao devido ao flui-
Ay, do. O valor dessa pressio dependerd da distincia do corpo em rela-
P 17 ¢io a superficie do liquido e do valor p,. De acordo com a Figura 6.2,
T se o paralelepipedo retangular de espessura Ay estiver em equilibrio,
m-g entio, F, + mg=F,.
= v Se P, e P, forem as pressoes exercidas pelo fluido a uma distin-

Fi 6.2 cia y, e y, do nivel superior do fluido, respectivamente, entao as for-
gura o. Fara determinarmos a — i A s :

pressdo do fluido a uma disténcia y de Gas, dewdu‘ao I"Ittndn. sobre as superficies de drea A do corpo em
sua superficie, introduzimos um corpo relagfio as distincias y, e y,, serio F, = AP, e F, = AP,. Como a massa
uniforme no interior do fluido. do corpo ¢ p-A-Ay, entiio

Posteriormente, fazemos com que a
espessura Ay — 0. AP=P,-P, =pgAy.
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Quando o corpo tem dimensoes infinitesimais, e se ele for idéntico ao fluido, ou
seja, se p = py. teremos que (dP/dy) = pyg. Logo, a pressdo absolura do fluido a uma
profundidade y, em relagiio a seu nivel superior, serid

B  P=P,+peey. (6.2)

Aqui, P, é a pressio na superficie do fluido, sendo, normalmente, a pressdo
atmosférica. p, foi considerado independente da pressio e da temperatura. A quanti-
dade (P - P,) é denominada pressiio padrio ou pressédo manométrica®.

Os medidores de pressio mais utilizados sao o bardmetro e o mandometro de
mercurio. Messes aparelhos, a pressio exercida por uma coluna de 1 mm de mercirio
¢ denominada | torricelli (1 Torr); logo, 1 mm de merciirio = 133,3 Pa.

Aplicagao: Variacao da pressao arterial no corpo humano

No coragio do homem, durante a contracdo (sistole), a pressio méxima é proxi-
ma de 120 mm de Hg e, durante o relaxamento (didstole), & proxima de 80 mm de
Hg. Na contragio, o sangue sai do ventriculo esquerdo com pressiio méixima e, de-
pois de percorrer o corpo, ele retorna ao dtrio direito com uma pressio quase nula.

O sangue circula através de artérias ou veias. Em uma mesma parte do corpo
humano, as pressoes arterial e venosa apresentam valores cuja diferenga € de aproxi-
madamente 100 mm de Hg.

Em alguma parte do corpo humano, que se encontra a uma distin-
cia i do centro do coragdo, a pressdo arterial é calculada a partir da

equacio (6.2) Arterial  Venosa

& F )

P=Pe—pog-h, o ] W)
onde p, = 1,055 x 10" kg/m’ ¢ a densidade do sangue e P_, ¢ a pres-
540 no coragio.
Na Figura 6.3 apresentamos um homem com 1,80 m de altura e os
valores, em mm de merciirio, das pressoes arterial ¢ venosa®™* em qua- 1000 0

tro pontos do corpo. Por exemplo, se a distincia entre o centro da cabe-
¢a e o coragio deste homem for 0,55 m, a pressio arterial na cabega serd
P = 100 torr - (1,055 x 10° kg/m")(9,8 m/s%)(0,55 m)(1 torr/
133.,3 Pa) = 100 torr — 42,66 torr = 57,34 torr.
No caso das girafas, a cabega estd a 2,5 m acima do coragiio, logo
P, — P, = (1,055 x 10" kg/m*)(9.8 m/s>)(2,5 m)(1 torr/133,3
Pa) = 1939 1orr.
Como P, = 59.6 torr, entiio P, = 253,5 torr (valor muito maior do
que a de outros mamiferos). Nas girafas, os valores das pressdes sistélica
Figura 6.3  Valores, em mm Hg,

e diastdlica assumem valores enconirados dentro ::Iﬂrs intervalos 200 torr i pressous:aTierial & vanicea dy
< P, < 300 torr e 100 torr < Py, < 170 torr, respectivamente. um homem com 1,80 m de altura,

i 143,37 4412

187,49 88,23

* Esta é a expressio da 3* Lei de Pascal,
** As pessoas que tém em casa esfigmomandmetro (medidor de pressao arterial) eletrénico devem calibré-lo periodicamente.
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Figura 64 Um corpo com
densidade p, ao fluluar em
um fluide com densidade p,
experimentard um empuxo E.
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Flutuagao: o principio de Arguimedes

Quando um corpo com volume V e massa m estd flutuando dentro de um liguido
com densidade p, a massa do fluido deslocado por este corpo serd p-V. Logo, o peso
do fluido deslocado seri p-g-V. De acordo com o principio de Arquimedes o empuxo,
ou forca de flutwagdo, exercido por um fluide sobre um objeto ¢ igual ao peso do
fluido deslocado pelo objeto. Assim, o corpo experimenta um empuxo cuja magnitu-
deé¢ E=pgV.

Ma Figura 6.4 apresentamos um corpo com densidade p,, flutnando dentro de
um liquido com densidade p. A forga total exercida sobre este corpo seri F=E -
m-g. A magnitude dessa forcaé F = p-g-V - pyg-V=(p-py) gV

Quando p > py, 0 sentido de F € para cima; portanto, o objeto Mutuard, Se, em
uma situagiio de equilibrio, somente uma fraciio V' do corpo de volume V estiver
dentro do fluido; entio p-g-V* = pyg:V ou VIV = p/p.

Toda vez que um peixe com massa m estd em repouso dentro da dgua, a forga
total sobre ele € nula; portanto, E = m-g. Como E= p,.g-Vem=p,V, entio p, =
pp‘

Ou seja, as densidades da dgua e do peixe serdo as mesmas. Alguns peixes
possuem uma bexiga natatdria que lhes permite modificar sua densidade. Assim,
eles podem ficar em repouso toda vez que quiserem.

[BREdRTRliH Qual € a pressio atmosférica sobre uma cidade localizada a
1500 m acima do nivel do mar? Considere que 1,0 kg/m* € a densidade do ar
nessa cidade.

Resolugiio: Na Figura 6.1 observamos que z = 1.5 km cormresponde a uma
pequena variagdo da densidade do fluido atmosférico. Logo, a equagio 6.1
pode ser aproximada da forma

P,=Pyll -kgz+.]=P-Pkgz

Usando-se os argumentos que nos levaram i equacgio (6.2). leremos
Pyk-g = pyg ou
k = py/P, = (1,0 kg/m™)/(1,013 x 10° Pa) = 0,9872 x 107 s¥m’,
=~ P, = Piexp(=0,9872 x 107 x 9,8 x | 500) = Pyexp(-0,145)
= 0,8649 F, = 0,B65 atm = (0,876 x 10° Pa.

UL Um urso polar com 300 kg encontra-se sobre um bloco de
gelo (p, = 0917 gfem’) com 50 cm de espessura. Qual deve ser a drea da
se¢iio transversal do bloco para que o mesmo flutue totalmente na dgua (p,
= 1,018 glem")?

Resolucdo: O volume do bloco de gelo serd V = €A, onde £ & a espessu-
ra do bloco e A a drea de sua seciio transversal. O peso do fluido deslocado
pelo bloco serd pg-€A, que ¢ igual ao empuxo E exercido pelo fluido
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sobre o bloco de gelo. Como o peso do bloco € p,-g-€-A, entiio a condigio
de equilibrio implica em que m-g + p.-g€A = pgeA.
Logo, A = m/e(p, - p,) = 300 kg/0,5 m(1018 - 917)kg-m™* = 594 m".

[BRSRTSiH O plasma flui de uma bolsa através de um tbo até a veia de
um paciente. A bolsa encontra-se 1,5 m acima do brago do paciente. Cal-
cule:

a) Qual € a pressio do plasma ao entrar na veia?

b) Se a pressio sangiiinea na veia for 12 mm de Hg, qual é a altura minima
em gue a bolsa deve ser suspensa para que o plasma flua para dentro da
veia?

¢} Supondo que um astronauta precise fazer uma transfusiio sangiiinea na
Lua, qual deve ser a altura minima da bolsa nesse caso? (P = 1,05 x
10* kg/m' e g, = 1,63 m/s.)

Resolucio:

a) A pressio exercida pelo plasma ao entrar na veia serd a pressio
MANOMETIca Py, e2-h = 1,05 x 107 kg/m* x 9.8 m/s’ x 1,5 m
= 1,54 x 10" Pa = 115,8 mm de Hg.

b) Se a pressdo na veia for 12 mm de Hg = 1,6 x 10" Pa, a altura minima
em relagiio ao brago em que deve ser suspensa a bolsa com plasma satis-
faz a relagio P8 hye, = 1,6 X 10° Pa; logo, h,,, = 0,155 m.

¢} No caso de o paciente encontrar-se na Lua, a altura minima em relagiio
ao brago em gue deve ser suspensa a bolsa com plasma serd h,,, =
1,6 % 10" Pa/(Prpums Si) = 0,935 m,

[ BT T Oual € a pressiio de um fluido a uma profundidade de 10 m

a) em um lago (p, = 1,0 x 10°ka/m*)? e
b) no mar (p,, = 1,025 x 10° kg/m’)?

Resolucao: Usando-se a equagio 6.2, teremos que a pressio em cada
Caso seri:
a) No lago: Py + prgch =P+ 1.0x 107 x 9.8 x 10 Pa
= 1,99 x 10° Pa = 1,97 atm.

b) Nomar: Py +p,gh=P,+ 1,025 x 10! x98x 10 Pa
=202 % 10° Pa= 1,99 atm.
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6.3 TENSAD SUPERFICIAL E ATRACAD CAPILAR

A
' Emum liquido, as forgas arrativas entre suas moléculas sio suficientes
para manter o fluido em um estado condensado, exibindo uma superficie. Essas for-
¢as entre moléculas do mesmo tipo e proximas entre si sio denominadas forgas
coesivas, e elas sao muito importantes nos fendmenos associados com a superficie do
liquido. As particulas da superficie experimentam uma forga resultante média dirigi-
da para seu interior. Podemos dizer que a origem dessa forga é uma energia potencial
da superficie. Essa energia potencial por unidade de drea define uma propriedade
intrinseca do liquido, que € denominada tensdo superficial .
A tensio superficial também € uma medida do trabalho necessdrio por unidade
de drea para aumentar a superficie do liquido. No S, a quantidade ¥ tem unidades de

J/m? ou N/m.
Tﬂhﬂlﬂlﬁj Valores de tensao superficial Os valores de ¥ para um liquido dependem do fluido gasoso
¥9 191208 IR Jampetalira Allsertes: com o qual o ligquido forma interface. Na Tabela 6.1, apresenta-
Liguido — Ar ¥ (N/m) mos alguns valores representativos de y.
4gua (100°C) 0,0589 Toda superficie de um Il’quiﬁn pms:fui uma caracteristica t.e—
dgua (37 °C) 0,0700 melhante a uma rm:mbranfl eldstica t:ﬂsuc.'ada, A forga m:ct.'fss:irla

para se romper a superficie de um liquido pode ser medida. A
agua (20 °C) 0,0728 . e ;

Figura 6.5 mostra o efeito de uma forca vertical F que puxa para
agua (0°C) 0,0756 cima, da superficie do liquido, uma estrutura de arame em forma
merctrio (20 °C) 00459 de cone com peso m-g. A forga de tensio superficial T, pode ser
sangue (37 °C) 0,0580 expressa em fungiio da diferenga entre a forga méaxima F necessi-

ria para libertar o cone do liquido e o peso m-g do cone:

£ | 2 T,=F-mg. (6.3
I A magnitude de T, é proporcional ao comprimenio | do cone

que ¢ puxado através da superficie, ou seja, T, al, ou T, = yl,
sendo o valor da constante ¥ uma caracteristica do liquido.

Toda informacio sobre a intensidade das forgas intermolecu-
lares estd contida na constante ¥, que € o parametro da tensdo
superficial do liguido, que é diferente para cada liquido.

A tensdo superficial dos liguidos tem um papel importante
no funcionamento dos pulmdes'” e da traquéia dos insetos e per-
mite explicar o movimento e a corrida de seres vivos sobre a dgua'”,
Figura 6.5 Conjunto de forcas que agem A Figura 6.6 mostra a pata de um inseto pisando em um li-
sobre o cone que é puxado pela forca quido cuja tensiio superficial € y. Se f, é a forga devido a essa
BIpTIR: P RaLyUprAR: e Ifedo: tensao que age no comprimento 81 da circunferéncia, definindo a

curva de nivel, entiio a intensidade dessa forga serd

f, = y-8l.
Para encontrarmos a forca fotal T, devida & tensio superfi-
cial, devemos ainda considerar que
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Lf,=Xf senf=X y-8l senf =0
L f,, =X f,cos0 = X 18l cos® = 2rry cosb.
Logo,

P T,=2nry cosb. (6.4)

Essa forga equilibra a fragiio do peso do inseto que € suportada
por essa pata.

Outro efeito bastante conhecido, devido a tensfio superficial de
um ligquido, é a capacidade que ele tem para subir ou descer dentro

de um tubo com diimetro muito pequeno, aparentemente violando a Figura 6.6 Ao pisar em um liquido, a
acdo da gravidade. Esse efeito ¢ denominado agdo capilar ou capila- pata de um inseto cria uma depressao,
s cuja curva de nivel tem um raio r. A forga

‘ . resultante Ty devida & fensdo superficial
Quando hd capilaridade, o liquido dentro do capilar alcanga uma terd magnitude 2rry cose,

determinada altura e a superficie do liquido no interior do capilar
apresenta uma curvatura que define um dngulo denominado dngule
de contate ', As Figuras 6.7a e 6.7b apresentam a agdo capilar ao se intro- 9
duzir um tubo fino com extremidades abertas dentro da dgua ou do merci- 7/
rio, respectivamente.

O dngulo de contato 8 e a altura a que o liquido sobe ou desce dentro
do whbo dependerio da intensidade relativa das forcas coesivas F, entre as

moléculas do liquido e também das forgas adesivas F, entre as moléculas Rﬂ
do liguido e as do material do tubo.
Se a forga coesiva F, for Agua Mercurio
¢ <F,, entdo o liguido subird dentro do tubo; (a) (b)
¢ >F,, o liquido descerd dentro do tubo. Figura 6.7  Acao capilar quando
Assim, teremos, respectivamente, 8 < 90° e 8 > 90°, :;;?;ﬂd; : ;r?,gi%;x :ﬁnﬁfm'

A Figura 6.8 apresenta as forgas que agem no liguido com densidade
p. quando se efeva a uma altura it dentro do tubo com raio r. De acordo com
a equagiio (6.4), a forga vertical resultante devido i tensiio superficial serd
T,, = 2rr+y-cosB, e o peso da coluna de liquido com altura h serd dado por
m-g = p--rh-g. Como o liquido estd em repouso, teremos T,, = m-g

T (6.5)
p-gr
Logo, o parimetro de tensiio superficial e a densidade do liquido sio as
principais varidveis que determinam a altura i que o liguido atinge dentro
do tubo.
A capilaridade € parcialmente responsdvel pela elevacio da seiva, desde

as raizes de uma planta ou drvore até sua folhagem. A pressdo negativa é Figura 6.8 Caso em que um
liquido se eleva a uma altura f
dentre de um tubo fino com raio r.

outro fendmeno relacionado com a capilaridacle.

Existem substincias denominadas surfactantes, também conhecidas
como agentes umidificadores ou detergentes, que reduzem a rensdo super-
ficial de um liquido quando nele dissolvidas, alterando consegiientemente
o dingulo de contato.
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[T GE Considere que os conduteres do xilema de uma drvore de 10 m
de altura tém um didmetro médio de 0,1 mm. Admitindo-se que a tensdo su-
perficial seja a tnica responsivel pelo transporte da seiva (p = | x 10" kg/m®)
até a fﬂ]hﬂgem, determine:

a) Qual deveria ser ¢ valor da tensio superficial da seiva?

b} Que conclusdo é possivel tirar desse resultado?

Resolucio:

a) Considerando os condutores da seiva como capilares, da equagio (6.5),
determinamos
y=%hpgr=%10mx 1 x 107 kg/m® x 9,8 m/s’ x 5 % 107 m = 24,5 N/m,

b) Como a tensio superficial da seiva é da ordem de 5,5 x 107 N/m, podemos
concluir que o fendmeno de tensio superficial nio € suficiente para expli-

car o transporte da seiva ao topo das drvores muito altas.

RGN Um inseto encontra-se em pé sobre a dgua de uma lagoa, e sua
pata produz uma depressio com 2 mm de raio ¢ ingulo de 40°. Calcule

a) a fragdo de peso do inseto que essa depresséo estd suportando;

b} a massa do inseto, admitindo-se que cada uma de suas seis patas suporta
pesos aproximadamente iguais. [, (207} = 0,0728 N/m]

Resolugio:

a) A equagiio (6.4) permite calcular a fragiio do peso T, suportado pela de-
pressio; logo,
T, =2nry-cosB=2m x 2 x 107 x 0,0728 x cos40° N =7 x 10~ N.

b) O peso total do inseto é
6xTx10'N=42x 107N,
¢ sua massa sera m =043 g.

Suponha que os capilares existentes na camada externa ativa de

uma drvore sejam cilindros uniformes e que a elevagiio da seiva deve-se exclu-
sivamente i capilaridade, com ingulo de contato de 457 e tensdo superficial
de 0,05 N/m. Qual ¢ o raio mdximo dos capilares em uma drvore com 20 m de
allura?

Resolugio: Da equagio (6.5) determinamos que o raio dos capilares da
drvore pode ser obtido da relagdo r = 2y-cos8/p-g-h. Para drvores com 20 m, o
valor maximo de » serd

Fie = 2 % 5 % 107%c0845%10°x 9,8 x 20 m = 0,36 x 107 m.
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_ 6.4 PRESSAD NO INTERIOR DE UMA BOLHA DE AR

.\ Considere uma bolha de ar com forma esférica. Ela experimenta uma
pressdo interna P, em seu lado coneavo ¢ uma pressdo externa P, em seu lado
convexo. Para se determinar a pressio P;, usaremos a Figura 6.8, considerando que
o menisco concavo que define a superficie do liquido no tubo € parte de uma esfera
com raio R. A Figura 6.9 mostra esta situagio. Aqui, a pressio sobre a superficie
do liquide é P,, enquanto a pressiio na parte interna do menisco é P.. Como o tubo
tem raio r, entio R = rfcos8; logo, de acordo com a equacio (6.5), p-g-R-h =27y;

P pgh=29R (6.6)
Pela equacio 6.2

P P -P=2yR (6.7)

serd a diferenca de pressio no menisco, onde P, € a pressiio exercida pelo ar sobre o
lado concavo do menisco e P, € a pressio exercida pelo liquido sobre o lado convexo
do menisco. Logo, para o caso da bolha com raio R,

B P=P.+2yR (6.8)

Quando a bolha apresenta duas superficies, como no caso das bolhas de sabao, a
diferenga de pressio entre seus lados interno e externo serd dado por

P P =P.+4yR (6.9)

Por exemplo, para um alvéolo pulmonar com forma esférica e raio médio de
0,05 mm, a diferenga de pressiio entre seus lados interno e externo serd P, — P, =

(2 x 0,05 N/m)/5 = 107 m = 2000 Pa = 0,02 at.

(ORGHTVGE Um tubo capilar ¢ mergulhado na dgua (y = 0,073 N/m) com
sua extremidade inferior a 10 em abaixo da superficie. A dgua sobe no tubo até
uma altura de 5 cm acima do nivel do liquido em volta, e o dngulo de contato
¢ nulo. Calcule

a) a pressio manoméirica necessdiria para soprar uma bolha hemisférica na
extremidade inferior do tubo; e

b} o raio que o tubo capilar deveri ter.

Resolugao: Pela equacio (6.2), a pressio no extremo inferior do capilar,
devido ao liguido em seu interior, serd P, = P, + 3pgh.

A pressiio no extremo inferior do capilar, devido ao liquide em volta do
tubo, serd P, = P, + 2pgh.

a) Ma bolha, P, € a pressiio no lado concavo e P, € a pressiio sobre seu lado
convexo. Logo, a pressiio manométrica necessiria para soprar a bolha serd

" P,—P,=p-gh=1x10"x9,8x5x 107 Pa =490 Pa,
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b} O raio R da bolha € dado pela equacio (6.8),
R=2y/P,-P,)=2x73x 10490 m=03x 10" m =0,3 mm.

Logo, concluimos que o raio r do capilar na Figura 6.9 serdr=R cosB =R.

6.9 TRANSPORTE EM UM MEID INFINITO

N Gt : :
AN Apresentaremos algumas idéias gerais sobre 0 movimento de particulas

L
(solute) dentro de uma sofugdo. Essa solugdo ¢ um fluide que pode estar em movi-
mento ou em repouso. Como estaremos tratando de sefutos que, ao serem colocados
em um solvente, produzem uma sofugdo que nio envolve nenhum tipo de reacio
quimica, entdo as particulas do seluwie nio experimentardo transformacio em outro
tipo de particula. Assim, permanecerio constanies

¢ onimero N de particulas e sua massa m; ¢

¢ o volume V das particulas, no caso de um fluido incompressivel (p = cons-
tante).

Esta conservagao de N ou m nos leva i equagdo de continwidade.

A Figura 6.10 mostra um tubo cilindrico com drea transversal constan-

% A te A. Em seu interior, hd particulas que se movimentam na dire¢iio x do
T \Q T ﬁ\dl__‘ e eixo do cilindro. Este movimento pode ser entendido como um fluxo j de
- -.—‘ : = w'd Nl . _,':.3': particulas em uma solugdo. Ou seja, um mimero N {ou massa m) dessas
]txhﬁ\( 7 ‘-,t R hiiy. ' particulas € transportado por unidade de tempo e de drea. O valor de j muda
e com a posi¢io das particulas no tubo ¢ também com o tempo, ou seja, para

Figura 610 Fluxo | de particulas esse movimento umdmjensr:ma],j =:;{x,t}. _ .
G i lbe Clindrics caf Area Se AN(x,t) for o nimero de particulas contido no volume definido pe-
tfransversal A las posi¢des x e x+Ax no tubo, sua concentragio C(x.,t) (ou o nimero de

particulas por unidade de volume) seri
Cix,t) = AN UMA-AX,

Generalizando, o fluxo e a concentragiio estdo relacionados por uma
equacio, em que o movimento das particulas nfio estd restrito a uma tinica
direcao. Para encontrar essa equaciio, no caso de um fluido incompressivel,
vamos considerar um volume fechado V, como se vé na Figura 6.11. No
instante £, este volume contém um nimero N, de particulas dado por

N, = [, C(x.y,2.0 dv,

onde C(x,y,zt) é a concentragiio das particulas.

Se Ny for invariante dentro de V, entdo, para um fluxo de particulas
Fiaura 641 T o através da superficie S que limita V, o niimero de particulas transportado a
pla!:rcula;. = Pﬂﬁﬁ;ﬂi; \:Iuma partir de V, por unidade de tempo, serd
definido V de um fluido N, =], jds,

incompressivel, e o fluxo j
associado. onde N, deve ser igual & taxa de decréscimo de N,, ou seja, N, =-dN,/dt,
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B o jds=- “:?1( f, Ctxyiz.t) dv. (6.10)

Como a superficie S ¢ fixa, teremos dN /dt = dN /1. Aplicando-se o reorema da
divergéncia® i integral de superficie da equaciio (6.10), temos

P divi+ %—fmwﬂ. (6.11)

Como o volume V ¢ arbitririo, o integrando da equacio (6.11) deverd ser zero.
Assim, obtemos a relagiio denominada equagdo de continuidade:

B divi+ ‘;—f -0, (6.12)

Quando o movimento de particulas € unidimensional, como se vé na Figura 6.10,

a equagdo (6.12) se reduz a
dj(x.1) A JC(x,1) 5
dx ot

Note que a equagde de continnidade expressa a conservagdo de alguma quanti-
dade fisica. Para entender melhor essa conclusdo, podemos dizer que a equagio (6.12)
tem o seguinte significado: a taxa com que as particilas abandonam wma certa re-
gido é igual a seu fluxo através da superficie em torme dessa regido. A aplicacio da
equagio (6.12) ndo se restringe a um fluxe de particulas, como moléculas ou cargas
elétricas. Essa equagiio também se aplica aos fluxos de energia e de fluidos.

Por exemplo, se o fluxo é de um liquido com massa m, volume V e densidade
p=m/V, entdo, se o liguido for incompressivel, uma certa massa sempre ocupard o
mesmo volume e, portanto, a densidade p nio mudard. Logo, dp/dt = 0 e a equagiio
de continuidade seri

div j =0,

sendo j, o fluxo do liguido ou taxa de escoamento.

Difusao: 12 lei de Fick

115

A difusde ¢ um movimento resultante de particulas a partir de
uma regido com alta concentragio C,, para outra com baixa concentra-
¢iio C.. A difusdo de particulas em fluidos € uma resposta i existéncia
de um gradiente de concentraciio (grad. C), como se pode ver na Figu-
ra 6.12. Os movimentos das particulas que se difundem séo aleatérios

e independentes entre si. Eles podem colidir fregiientemente com as Figura 6.12 Fluido propagando-se na

moléculas do fluido em que se encontram, porém é raro colidirem
entre eles. moles).

* 0 teorerma da divergéncia estabelece para um campo vetorial D;
I, divD dv = |, D-fds,

diregao x. Mo intervalo Ax do tube, AC =
C.—C, ou AC, = n, —n, (n, nimero de

onde v & um volume contornado pela supedicie 5. Este teorema & usual na delerminacao da relacio diferencial entre o fluxo de um campo

velorial @ as fontes destes fluxos.
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Na Figura 6.12 pode-se ver um tubo com secgio transversal constante, através
do qual se propaga um fluido. Se V é o volume da solugdo (selute + solvente) que se
propaga, entio a concentragiio do seflure com massa m serd C = m/V, e sua concentra-
¢io molar serd Cy; = n/V, onde n € o niimero de moles do soluto.

Se a diferenca entre as concentragdes C. e C. no intervalo x até x+Ax do tubo for
pequena, entido o fluxo do soluto j(x,t) serd proporcional ao gradiente da concentra-
ciio jix,1) o grad-C(x,t) = VC(x,1). Essa proporcionalidade da origem a 7¢ lei de Fick,
cuja forma geral é

* iyt = =D-grad-C(x,y.zt) = =D-VC(x,y.2,0), (6.13)

onde D € o coeficiente de difusiio do soluto na soluciio.
Sua unidade no SI € m*/s. O sinal negativo na equagio (6.13)
significa que o fluxo do selure ocorre no sentido de alla para
baixa concentraciio. Para a situagiio apresentada na Figura 6.12,
a 17 lei de Fick se reduz i expressao

i aC
jxn+D 3 =.

{a) (3]

Figura 6.13 a) A solugo de agicar separada As Figuras 6.13 a, b e ¢ mostram a difusiio de uma solu-

AedQuepOr i Pl ¢io de agticar na dgua. Quando tornamos porosa a placa que

impermeavel;

b) trocando-se por uma placa separa a solugiio de agicar ¢ dgua, inicia-se a difusio das mo-
porosa, inicia-se a difusde das léculas do solute e do solvente, de um compartimento ao ou-
moléculas; e

tro. Quando o sistema atingir o equilibrio, a concentragiio de

o) S0 de eduiibna agiicar nos dois compartimentos serd a mesma.

[EVTIGH A difusio da dgua através da pele ocorre com uma taxa média
de 350 ml/dia. Considere um adulto cujo corpo tem uma drea de 1,75 m*. Se a
espessura da pele € de aproximadamente 20 pwm, calcule a constante de difusio

da dgua.
~interior  exterior
"""""""""" Resoluciio: n ¢ o niimero de moléculas de dgua por m* que atravessa a pele
lﬂ ] no sentido de dentro para fora do corpo.
— P R—AX A taxa média de difusiio de moléculas de dgua através da pele serd
[An/At] = 3,5 % 107-n/8.64 % 10" moléculas/s = n-0,41 % 107 moléculas/s.

O fluxo de moléculas através da pele serd
j=(n041 x 10%1,75) moléculas/m*s = 0,23n x 10 moléculas/m™s.

O gradiente de concentragiio da dgua é
ACIA% = (n — 002 x 107° moléculas/m™ = 0,5n x 10° moléculas/m®.

Entdo, pela 12 lei de Fick, temos que D = jJ/[AC/AX] = 4,6 x 107" m'/s serd
o valor da constante de difusao da dgua.
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Viscosidade e difusao

A viscosidade é uma propriedade dos fluidos cuja origem siio as forgas
dissipativas existentes entre as moléculas do fluido. Substincias com elevado atrito
interno sio altamente viscosas. Como as interagdes entre as moléculas de um liguido
siio mais fortes do que entre as moléculas de um gis, a viscosidade dos liguidos ¢
muito maior do que a dos gases. Geralmente a viscosidade depende da temperatura
do fluido: & medida que a temperatura aumenta, a viscosidade cresce para os gases ¢
diminui para os liquidos.

Na Figura 6.14a mostramos o plano y = 0 em um fluido. O fluido na parte infe-
rior ao plano exerce uma forga f, por unidade de drea sobre o fluido acima do plano.
Pela 3" lei de Newton, o fluido na parte superior ao plano exercerd uma forga —f,
sobre o que se encontra embaixo do plano. Se f, € nermal ae plano, sua intensidade
serd a pressio média no fluido. Quando o fuide estd em eguilibrio, ou seja, em
repouso ou movendo-se com velocidade uniforme, nde existira componente da forga
na direciio paralela ao plano.

Uma sitvagao do fluido em desequilibrio pode ocorrer quan-
do o fluido ndio tem a mesma velocidade em toda sua massa. Se
houver movimento do fluido na diregiio x e sua velocidade v for
varidvel, ou seja, v = v(y), entdo podemos representar essa situa-
cio de desequilibrio como na Figura 6.14b. Aqui, temos o fluido
entre duas liminas paralelas separadas por uma distincia o, es-
tando a idmina inferior em repouso e a superior com velocidade
constante v, Entao, se a velocidade das camadas de fluido em
contato com as laminas ¢ a mesma que essas, as outras camadas

(a)

¥ V=,

do fluido paralelas iis liminas teriio velocidades com valores que 2 v=0 ib)

variam de 0 até v, Figura 6.14 a) O planc y = 0 em um fluido
Nesse caso de desequilibrio, o fluido exercerd uma forga em equilibrio experimenta forgas por unidade

tangencial sobre a limina mével ou forga viscosa F,, que tende a de area f,;

restaurar a situagio de equilibrio. A intensidade dessa forga por b) fluido em desequilibrio contido entre duas

unidade de drea £, serd proporcional i vanagio da velocidade do ?y’;;::as: UL TOIRR. Yisaiosd eperone davicd 8

fluido dv/dy (nem todos os fluidos se comportam de acordo com
essa proporcionalidade direta), tal que f, = 0 quando a velocidade
v ndo depende de y. Portanto,

P f=x ] : (6.14) Tabela 6.2 Valores do coeficiente de viscosidade
dy 1 de alguns fluidos.
N € o coeficiente de viscosidade do fluido. Se v aumen- Fluido n (cp)

tar com y, entiio o fluido sob o plano tende a frear o fluido

sobre o plano, exercendo uma forga na diregio oposta ao Plasma do sangue (37 °C) 1,50

do movimento do fluido. Isso explica o sinal negativo na %angue (37°C) 4,00

equagio 6.14, para que 1) tenha valor positivo. Alcool (20 °C) 1,20
A unidade de medida de 1 no SI € peiseuille (Pl), sen- Agua (0 °C) 1,79

do | Pl = 1 Pa.s. No sistema CGS a unidade de medida de Agua (37 °C) 0,691

1 € o poise (P), definido como 1 P = 1 dina.slem?; logo Agua (100 °C) 0,282
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1 Pl = 10 P. Um submiiltiplo bastante utilizado € o centipoise (cp). que é igual a 107
P. A Tabela 6.2 mostra valores de 1 do sangue, do dlcool ¢ da dgua a diferentes
temperaturas.

[ IVl [ma arraia com aproximadamente 0,8 m® de drea na parte infe-
rior de seu corpo esti se deslocando ao longo de um canal com velocidade de
3 m/s. Um peixe encontra-se a 10 cm do fundo do canal, e seu deslocamento é
paralelo ao leito do canal. Se a viscosidade da dgua do canal é 107" Pa.s, qual é
a forga viscosa exercida sobre o peixe?

Resolugio: Se considerarmos que a velocidade do fluido no fundo do ca-
nal € 0 m/s, e a uma altura de 0.1m € 3 m/s, entdo a forca viscosa por unidade
de drea no peixe serd f, = —nAv/Ay = =107 Pa.s[(3 m/s)/0,1 m] = -0,03 N/m®.

Portanto, a forca viscosa que o fluido exerce sobre o peixe é F, = -0,03 x
0,8 m* =-0,024 N.

Como Einstein destacou, o coeficiente de difusdo e a viscosidade esido intima-
mente relacionados. Tsso ndo é surpreendente, pois tanto a difusio como a viscosida-
de sfio consegiiéncia do movimento aleatdrio das particulas que estio em colisio
permanente com dtomos vizinhos. Uma relagao simples entre os coeficientes D e n
pode ser encontrada para certas situagoes fisicas. Por exemplo, se admitirmos que as
particulas com massa m movem-se no fluide com uma velocidade média v bastante
peguena e também que as aproximagdes lineares para a equagio de difusio (equagio
6.13) e para a forga viscosa (equacao 6.14) sio vilidas, entdo, tratando-se a difusio
das particulas no fluido como um problema de caminho aleatorio®, pode-se mostrar
que D ¢ v, onde A é o caminho livre médio ou a distincia média percorrida pelas
particulas com massa m entre colisdes. Como A o kT e v o (kKT/m)'", teremos D o
(kT)y**/m'?, onde T ¢ a temperatura do fluido e k ¢ a constante de Boltzmann.

A forpa viscosa exercida pelo fluido sobre as particulas em movimento pode ser
considerada como uma forga retardadora ou de arraste™. Logo, pelos argumentos
empregados na Segiio 4.2, Dindamica dos movimentos aéreos dos animais, podemos
considerar que a forga viscosa F,, para o caso de velocidades médias pequenas, pode
ser F, = —fv, onde B é um parimetro que depende de 1, ou seja, B = B(n).

O fato de considerarmos pequena a velocidade média das particulas equivale,
fisicamente, a considerar que as particulas estio em equilibrio ou que sua concentra-
¢iio C segue a lei da distribuiciio de Boltzmann®#*. Nesta situacio, se as particulas se

movem na direciio v, | VC(y) | =

D .a_g‘i*’ll ou’¥ = DF,/KT, entdo D = KT/B. Esta ex-
y

* Mesta modelo, a probabilidade w por unidade de tempo de gue uma parficula sofra uma colisfo com outra particula & a velocidade
de colisdo v. Ainda que w = w (v}, esla probabilidade pode ser normalmente considerada como uma conslante independente do tempo.

** Significa que a concenltragio de particulas varia exponancialmeanta, sendo depandente da temparatura T do fluido.
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pressiio do coeficiente de difusio implica em que, nessa aproximagio, 0 movimento
das particulas ¢ independente de seu tamanho ou de sua natureza.

Mo caso da difusio de particulas suficientermente grandes, tendo as particulas
um raio médio a, pode-se mostrar que § = 6mnja e D = kT/6mna. Assim, D € inversa-
mente proporcional i viscosidade do fluido ¢ ao raio das particulas. Alguns valores
de D, para moléculas na dgua a 20 °C, siio apresentados a seguir.

Moléculas de m (g/mol) a (A) D x 107" (m?%s)
Hemoglobina ~68 000 =31,0 0,69
Glicose (CgH,,0¢) 180 =~5,0 6,7
Oxigénio (O,) 32 =20 10,0

Uréia (CO(NH,),) 680 =4,0 11,0

Agua (H,0) 18 =1,5 20,0

Se o do fluide for um gds, quando m é a massa molecular do soluto e T a tempe-
ratura do gds, entiio o coeficiente de difusio das moléculas serd D* ¢ T/m. Alguns
valores de D para pequenas moléculas no ar & pressao atmosférica sio apresentados
a seguir,

Particulas de =20 D x 107 (m%/s) D x E x 10°®
Vapor de dlcool (CH.OH) 40 1,37 4,380
Hidrogénio (H,) 0 6,34 5,427
Didxido de Carbono (CO.) 0 1,39 5,580
Agua (H,0) 8 2,39 6,049
Oxigénio (O,) 0 1,78 6,004

BT T Moléculas de sacarose (massa molar = 360 g) dissolvidas na
10

dgua a 20 °C tém um coeficiente de difusiio de 5,2 x 107" m'/s. Quanta sacarose
se difundird em 20 s, através de um twbo horizontal com 1,5 cm de raio, se o

gradiente de concentragio for 0,25 kg/em® para cada metro de tubo?

Resolugdo: Se a diregio do movimento das moléculas de sacarose for x, o
fluxo dessas moléculas serd j(x,t) = Am/A-At Para At = 20 s teremos a quanti-
dade Am de sacarose que se difunde através do tubo com drea transversal A =
ar=n(l5x10)m=707x 10" m’.

Pela equagio (6.13), j(x,t) = D-AC/Ax = 5,2 x 107" m’/s x 0,25 x 10° kg/m’
x /1m =13 % 107 kg/m’.s.

Logo, Am=7.07x 107" m* x 20 s x 1,3 % 10~ ke/m’.s = 1,84 x 10" kg =
1,84 mg.

119
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(smose: Pressdo osmotica

Osmose € a difusiio de um fluido através de uma membrana
com permeabilidade seletiva. Em geral uma membrana pode ser
permedvel, pouco permedvel ou impermedvel a algumas particu-
las. Um exemplo de osmose é apresentado na Figura 6.15, onde
uma membrana semipermedvel nio deixa passar as moléculas de
agticar de uma solugiio de dgua com agticar. A passagem de molé-
culas de dgua através da membrana altera o nivel da solugéo den-
tro do tubo, produzindo uma pressdo adicional pglh, -h,), sendo
p a densidade da solugiio.

Membrana

Figura 6.15 Solugéo de dgua com aglicar
dentro de um tubo. A membrana deixa

passar moléculas de dgua que alteram o A pressio que devemos aplicar sobre a superficie da solugio
nivel da solugao de a) h, ate b) h,. para que a osmose nde ocorra ¢ chamada de pressdo osmdtica I1.

No caso da Figura 6.15, teremos 1T = pg(h, - h,).
Em sefugdes com espécies impermeantes em baixas concenfragdoes, a pressio
osmatica [T é dada pela equaciio de 1. H. van't Hoff,

P  IIV=nRT ou IT=C,RT, (6.15)

onde n é o nliimero de moles dos sofutos impermeantes presentes na solugio, C,,
a concentragio molar destes sofutos, T a temperatura da solugio e R = 0,0827 atm-l/
mol-K. Como IT depende da concentracio das particulas impermeantes, concentra-
¢oes iguais de solutos ionizdveis exercem maior pressac osmdtica do que de solutos
nio ioniziveis.

Definimos um asmea! de um soluto nio dissocidvel como sendo 1 mol deste soluto;
logo, 1 mol de NaCl serd equivalente a 2 osmol, porque cada molécula de NaCl
produz duas particulas, uma de Na® e outra de CI'. Em uma solugio, podemos medir
a concentracio das particulas impermeantes em termos da

¢ osmolaridade: uma osmolaridade igual a 1 significa que a solugio consiste
de 1 osmol por litro de solucio;

¢ osmolalidade: wnma osmolalidade igual a | significa que a solugio consiste de
1 osmol por kg de solvente.

Por exemplo, a glicose (C,H,,0,) tem massa molecular de 180 v.m.a; logo, 18 g
de glicose dissolvidos em um litro de solugao terdo uma osmolaridade de 0,1 osmol/l.

Se a osmolaridade de um liguido celular for 0,3 osmol/l, a pressiio osmotica i
temperatura do corpo (37 °C) serd

Il = C,RT = (0,3 osmol/D(0,0827 atm-I/mol-K)(310 K) = 7.7 atm.

Esse valor de Il é alto porque neste cilculo estd implicito que o fluido extracelular
¢ dgua pura. Na realidade, a pressio osmdtica sobre a membrana depende da diferen-
ca entre as concentragdes das particulas impermeantes dos dois lados da membrana:
AlT = AC,RT, onde AIT =11, - I, e AC,; = C, - C, (i = inlerno; e = externo).

Se a concentragcio molar da hemoglobina dentro da hemidcia for 10 milimol/litro
e supondo que ndo haja outro soluto intracelular impermeante, entiio a pressao osma-
tica no interior de uma hemicia se ela for imersa em dgua destilada a 27 °C serd

I1=CyRT = (10 x 10~ mol/1)(0,0827 atm-I/mol-K)(300 K) = 0,25 atm.
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Este valor, calculado para o equilibrio, na realidade niio chega a se estabelecer,

pois ocorre lise antes disso. Para evitar lise, a hemdcia deveria ser imersa em solugio
isomdtica, ou seja, 10 milimol/litro de impermeantes.

| BENTHOHE Considere uma drvore com 30 m de altura, estando a seiva a
20 °C. Qual deve ser a concentraciio molar dos solutos na seiva? (p... = |
glem’)

Resolugio: A pressiio osmaética necessdria para elevar a seiva até seu topo
serd
I1 = pgh = (1000 kg/m*)(9,8 m/s*)(30 m) = 2,94 x 10° Pa = 2,9 atm.

Esta pressiao implica em que a concentragao molar minima dos solutos na
seiva deve ser Cy, = II/RT = 0,12 osmol/l.

Se admitirmos que a seiva sobe até uma altura h pela agdo capilar, entio,
COM ¥ = 0,073 Nim e sendo 0,02 mm o didmetro do xilema, teremos

h = 2y/pga = (2 x 0,073 N/m)/(10* kg/m*)(9,8 m/s*)(10° m) = 1,5 m.

Assim, a agiio capilar justificaria a subida da seiva em drvores com alturas
menores do que 1,5 m. A explicagiio mais aceita para o movimento ascendente
da seiva € que o movimento é resultante da aciio das forgas devidas & tensiio
superficial e A coesfio entre suas moléculas.

Tendo 10 g de sacarose (massa molar = 360 g) ¢ 5 g de glicose

(massa molar = 180 g) dissolvidos em 1 litro de dgua a 87 °C, qual serd a
pressio osmdtica da solugdo se esta for separada da dgua por uma membrana
impermedvel a este soluto?

Resolugdo: Na solugiio temos n, = 10/360 = 1/ 36 moles de sacarose e n, =
5/80 = 1/36 moles de glicose.

O total de moles na solugiio € 1/36 + 1/36 = 1/18 moles.

Logo, a pressio osmética da solugiio serd I1, = (1/18) x 0,0821 x (87 +
273) atm = 1,64 atm.

Convém lembrar que osmolaridade tem o significado de concentragio e
que tonicidade tem significado de pressio. Entdo a solugiio acima, colocada
em um frasco na prateleira, ndo desenvolve pressio osmotica alguma. Entre-
tanto, se for colocada em contato com uma face de uma membrana semiper-
medvel, tendo dgua na outra face, pode-se observar o fenomeno da osmose.
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6.6 ESCOAMENTO DE FLUIDDS

N
O escoamento de fluidos analisa a dindmica dos fluidos em movimen-
o', Esse movimento é caracterizado pela velocidade V de escoamento ou de fluxo
dcn fluido e por sua densidade p. Se, em gualguer instante, em um ponto do fluido, V
for constante, entio teremos um escoamento permanente; quando V ndo for constan-
fe, entio teremos um escoamento variadeo. Se em um fluido que esta em
movimento a densidade nde variar, dizemos que o fluido é incom-
pressivel. Se, além disso, o fluido nio apresentar resisténcia ao movi-
mento (1 = 0), entdo o fluidoe € ideal. Por outro lado, quando as forgas
dissipativas no fluido siio importantes, dizemos que o fluide ¢ real.

O fluxe Q ou taxa de escoamento de um fluido ¢é definido como o
volume do fluido que escoa através de uma secedo por unidade de tem-
po. A Figura 6.16 representa o escoamento permanente de um fluido
ideal. Os fluxos nas segdes A, e A, serfio, respectivamente,

Q=A viAVAL=A, v, ¢ 0Q,=A,v,

Figura 6.16 E““?“‘_E““i‘j e Como o volume de fluido entre A, e A, ¢ constante, entiio pA,v,At
zag: ;’::Ei:?l:ﬁsl:ﬁ% : A? . = pA,v,AlL Logo, A,v, = A,v,, ou Q, = Q,; portanto, o fluxe é constante.
respectivamente, entdo Q, = Q.. Na Figura 6.17 os capilares T,, T, e T;, fixados sobre um

tubo com raio g, por onde escoa um fluido com densidade p, fun-
cionaram como manometros. Se a altura do fluido em cada capi-

lar satisfizer a relac@o h, > h, > hy, entiio os valores da pressdo em

L! T, T, T, A, B e C (pontos que estiio ao longo do tubo) satisfazem a condi-
;_ cgioP, > P, >P..

l l L . Dessa maneira, teremos ao longo do tubo um gradiente de

’ pressiio AP/Ax, onde AP € a diferenga de pressiio entre os pontos

\ __+ ik 1 AeBiouBeC) e Ax é a distincia AB (ou BC). Fisicamente

L.,. _... TR 5G] |[=a haverd uma diminuiciio de energia devido i existéncia de forgas

o . : de resisténcia (forcas viscosas) ao movimento do fluido que estd

Figura 6.17 Os trés capilares sobre o tubo escoando.

funcionam como medidores de pressio do
fluide que esld escoando em seu interior.

RGO A poténcia do coragde corresponde ao trabalho realizado por
segundo pelo coragiio para bombear sangue ao organismo. Para um adulto que
estd realizando atividades normais, a velocidade média do sangue através de
uma aorta com 9 mm de raio é 0,33 m/s. Calcule

a) A poténcia do coragiio, se a pressio média do sangue na aorta for 100 mm
de Hg.
b} Seu consumo de oxigénio, se a taxa metabdlica desse adulto for aproxima-

damente 100 vezes a poténcia de seu coraciio e se cada litro consumido

' liberar uma energia de 4,78 kcal.
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Resolucio:

a) O fluxo Q do sangue na aorta é
Q=A<v>=m(9 x 107" m® x 0,33 m/s = 8.4 x 10° m'/s. Como a pressio
do sangue na aorta é 100 x 133,3 Pa = 1,333 x 10" Pa, entio a poténcia do
coragio serd P=pressiox Q=1333 x 10" x 84 x 107 = 1,12 W.

b) Uma taxa metabdlica de TM = 112 J/s equivale a TM = 112/4,186 calls =
26,76 calfs. O consumo de 1 litro de O, libera uma energia de 4780 cal:
logo, a taxa de consumo de O, por esse adulto é 26,76/4780 = 5,6x10™
litrofs.

Escoamento laminar: equacao de Poiseuille Py oy

No escoamento laminar de um fluido ao longo de um tubo
com raie a, sua velocidade através de uma seccio transversal
do tubo é maxima no centro da secgiio e van decrescendo, se-
esundo uma paribola, até um valor nule na camada adjacente i

parede do tubo. Esse decréscimo ocorre devido & agiio das for- Figura B.18 No escoamento laminar, o fluido
exparimenta uma forga propulsora que é

cas fe atrito tangencial ou forgas viscosas, como se pode ver equilbrada pela forga viscosa. A variagao da
na Figura 6.18. velocidade do fluido na diregdo radial do tubo
O equilibrio entre a forga propulsora, F, = [(p, — pJur], e ocorrerd devido ao gradiente de presséo

: , existente ao longo do tubo.
a forga viscosa, F, = [N2ZmrAx{dv/dr)], permite encontrar uma 9

expressio para a velocidade do fluido:

dv _ (py-ps) 1 Bi=Piiy i
b- = Y= — -1, (6.16]
dr 2nAx B 4n ( Ax Y@ -r) 8

:“_EEP:‘“P:
mE A AR

Apresentamos a forma de v = v, (1 - r—:} na Figura 6.19.
>

Emr=0teremosv=v

Jeemr=a,v=v,,=0.

Como a equagio (6.16) descreve a variagio da velocidade do fluido viscoso
através do tubo com raio a devido ao gradiente de pressiio Ap/Ax ao longo do tubo,
entio agora podemos calcular o fluxo total QQ através do tubo:

4
= AV = ol Ymiy - TR AD (6.17)
> ¢ L s m,“

A equagiio (6.17) foi determinada experimentalmente pelo fisico J. T
L. M. Poiseuille ao fazer estudos sobre o fluxo sangiiineo através dos 1
capilares. Por exemplo, quando um homem estd em repouse, seu fluxo Wk
sangiifneo através da artéria aorta é Q = 80 cm’/s. Como o raio da aorta o ]

¢ = | cm, de acordo com a lei de Poiseuille, o gradiente de pressio serd Eem::: fﬁg U:g::ﬁw?:ﬂdg
Ap/Ax = 80 Pa/m = 0,6 Torr/m. tubo com raio a.
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AgV, AsV,

Figura 6.20 Quando o fluxo total Q
de uma tubulacdo & constante, entdo,
se A, > A, teremos Vo > V.

— Velocidade
Tﬁ,.—ﬂ" F

Figura 6.21 A pressao, devido ao
fluxo sanglineo, é minima (p.) no
centro da artéria e maxima (p.)
préximo & parede arterial.

&P (Torr)
120 - aorta

1] Diameatro do tubo

Figura 6.22 Variagdo da pressdo
do fluxe sangiineo.
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Se aplicarmos a equagio (6.17) ao fluxo de um fluido ao longo de
uma tubulagdo de comprimento L e raio a, podemos definir a resisténcia
da tubulagdo ao fluxo do fluide como sendo R = Ap/Q = 8nl/ra’.

Para fluidos reais, a velocidade média do fluxo de escoamento seri

o vazio Q& Ap
V= Soiodombo -~ RF ~ T Bx

Se na Figura 6.20 o fluxe total através da tubulagio com secgdo
varidvel for constanie e se A, <A, entio Q = A,v, = A,v,, o que implica
emv,>v,.

No caso do fluve sangiilneo através das anérias, este geralmente ¢
laminar (a definigiio de fluxo laminar é dado na préxima segiio). Como
existem forgas atrativas entre as paredes da artéria e as moléculas do
sangue, entdo, nas paredes das artérias, v = 0. Ao observar a secgio
transversal de uma artéria, notamos que a pressdao, devido ao fluxo
sangiiineo, aumenta radialmente (como se vé na Figura 6.21). Assim, a
diferenga de pressio experimentada pelas células sangiiineas produzird
uma forga que as puxa para o centro da artéria.

O sangue, ao fluir através do leito vascular, produz pressdes varid-
veis devido & diferenga entre os didmetros dos tubos por onde flui. Esse
efeito é apresentado no grifico da Figura 6.22. Por exemplo, no coragio
de um homem adulto temos pressio diastélica = 80 Torr e pressiio sistélica
= |20 Torr; logo, a pressio média serd 100 Torr, como sugere o grifico
da Figura 6.22.

ST A vazio médxima do sangue ao sair do coragio € 500 ml/s. Se a
aorta tem um difimetro de 2.5 cm, entiio

a) calcule a velocidade do sangue no centro da aorta;
b) calcule o gradiente de pressio ao longo da aorta; e

c) faga o grifico da velocidade do sangue em fungio da distincia medida a

partir do centro da aorta. (Coeficiente de viscosidade do sangue, =4 x
107 Pa.s.)

Resolugiio: Se a = 1,25 em for o raio da aorta ¢ o sangue estiver fluindo na
dire¢iio x, entiio, da equacio (6.17) encontramos que o gradiente de pressio é
Ap/Ax = 8nQ/ma’. Pela equagiio (6.16) determinamos a velocidade do fluido a
' uma distincia r do centro da aorta v(r) = [2Q/ma’)(a’ - r).
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a) A velocidade do sangue emr=10§£ c)
v(0) = 2Q/ma’ = 2x500/m(1,25) emi's = 203, Tem/s = 2,04 mis. e avs)
. Para qualquer distincia r a partir do centro da aorta 2

vir) = 2,04 [1 =(r/a)’] m/s.

b) O gradiente de pressao ao longo da aorta é
[Ap/Ax] = 8Qn/na’ = 208,6 N/m”* = 208,6 Pa/m = 1,56 Torr/m.

Nimero de Reynolds

O escoamento de fluidos mais simples € o laminar. Porém, quando a velocidade
do fluido atinge um certo valor critico, o escoamento torna-se altamente irregular,
sugerindo correntes circulares aleatdrias, além de um aumento bastante pronuncia-
do na resisténcia ao fluxo, Esse tipo de escoamento € chamado de mrbulento. Essas
mudangas no escoamento ocorrem devido a uma combinagio de quantidades que
excede um determinado valor eritico. Essa combinagio ¢ chamada niimero de Reynolds,
sendo definida, para um fluido com densidade p e coeficiente de viscosidade 1, como

B %R=pdim, (6.18)

onde v ¢ a velocidade média do fluido e d ¢ uma dimensio tipica do sistema. Por
exemplo, para um fluido no interior de um tubo, d é o didmetro do tubo. A aplicagiio
da equagiio (6.18) requer uma velocidade média do fluido que seja suficientemente
pequena ou ndo muite grande.

Em geral, no escoamento de fluidos, quando 9 < 2000, o escoamento € laminar;
e quando R > 2000, ¢ rurbwlento. A transicio de um tipo de escoamento para outro
em um mesmo sistema estd tipificada por um determinado valor do ndmero de
Reynolds, denominado mitmere eritico de Reynolds (°R,).

A equagiio (6.18) também pode ser usada quando um corpo com formato deter-
minado desloca-se dentro de um fluido'™. Neste caso, d serd um comprimento carac-
teristico do corpo. Por exemplo, para uma esfera dentro de um fluido, d serd o diame-
tro da esfera. Se o corpo em movimento for um espécime de comprimento caracteristico
<, este simbolo pode representar tanto o comprimento do espécime como a largura ou
ainda a altura de uma asa, etc. v serd a velocidade de cruzeiro com que se desloca o
corpo no fluido™. O mesmo R, caracterizard o valor de v para a transiciio fluxo
laminar — fluxo turbulento de uma bolha de ar subindo em um recipiente com dgua
ou uma bola caindo no ar. Se corpos estiverem em movimento, na regiio do fluido
com

¢ R <N, entio o fluxo do fluido em volta do corpo serd pouco critico;
¢ R >N, o fluxo do fluido em volta do corpo serd bastante critico.

Como foi visto, para uma pessoa em repouso, a vazio do sangue através da
artéria aorta é Q = 8 x 107" m'/s; logo, a velocidade média do fluxo de escoamento
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serd v = 0,25 m/s e, pela equagiio (6.18), R = 1300 (R, = 3000 d4 inicio ao fluxo
turbulento em um tubo cilindrico longo). Ou seja, se considerarmos a aorta como um
tubo cilindrico, entio o escoamento sangiiineo serd laminar.

Agua a 20 °C escoa em um tubo com raio de 0,5 cm, v = 10 cm/s e R = 1300;
nessa situagiio, o escoamento serd laminar. Se a velocidade média do fluxo for v =30
cm/s, entio R = 3000; portanto, o escoamento serd turbulento.

A 20 °C, para a dgua, (Wp), = 107" m*/s e, para o ar, (W/p),, = 16 x 10° m*/s. Logo,
os respectivos mimeros de Reynolds seriio |, =20 x 10°dv e R, =32 x 107 dv.
Essa regra, R o v, aplica-se a corpos pequenos movendo-se lentamente. Situagdes
correspondentes a corpos grandes ou ainda maiores deslocando-se mais rapidamente

seriio analisadas a seguir'™.,

LTI GHEE Uma baleia azul tem 30 m de comprimento e formato aproxi-
madamente cilindrico com 1,5 m de didmetro médio. Quando submersa, ela se
desloca a uma velocidade préxima de 20 mv/s. O fluxo de dgua em torno do
animal ¢ laminar ou turbulento? (Considere a densidade e a viscosidade da
dgua do mar iguais 2s da dgua doce, ou seja, p = 10" kg/m* e n= 107 Pa.s))

Resoluciio: Para 0 movimento desse espécime, o cdlculo do nimero de
Reynolds serd feito tomando-se d = 30 m como comprimento caracteristico;
logo,

R = pdvim = (10° kg/m’ x 30 m x 20 m/s)/ 107 Pa.s =6 x 10,

Esse valor esti muito acima do nimero critico de Reynolds para corpos
com forma cilindrica. Assim, o fluxo deverd ser turbulento.

Lei de Stokes

Todo corpo que se desloca através de um fluido (ou fluido que escoa por um
tubo) com coeficiente de viscosidade 1 e velocidade ndo muito grande v experimen-
tard uma forga de atrito D, proporcional a v, que se opde ao movimento, I = —kny,
onde Kk depende da forma e das dimensdes do corpo e de alguns parimetros fisicos do
fluido. D € similar a forga de arraste apresentada no estudo do movimento aéreo de
animais. Quando v for relarivamente baixa, D é denominada forga de arrastamento
ViSCoso,

Se o corpo em movimento for um espécime de comprimento caracteristico d,
que se desloca em um fluido com velocidade de cruzeiro v, entdo a forga exercida
pelo fluido sobre o espécime pode ter a forma D = —k’'ndv, onde k' depende do tipo
de fluido".

Embora a andlise do movimento de corpos esféricos em fluidos seja muito com-
plicada, podemos mostrar que K = 67a, para uma esfera com raio a, de modo que a
forga de arrastamento viscoso serid dada por

B D = —6many. (6.19)
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Esta equagiio, vilida para valores suficientemente pequenos de v, é denominada

lei de Stokes. Essa lei aplica-se somente a obsticulos de forma esférica,

Quando a velocidade de fluxo (ou do corpo) cresce muito, o fluxo torma-se tur-

bulento e a forga de arraste associada serd muito maior do que para o fluxo laminar.
Nestas condigoes a relagio D o v ndo € mais vilida.

(DT Em um adulto em repouso, o fluxo do sangue através da aorta é

80 em*/s. Se os raios da aorta e de um capilar tipico forem de aproximadamen-
te leme 0,2 mm, respectivamente,

a) calcule o nimero de Reynolds para o sangue que flui nesses condutores; e

b) determine as condigbes para que o fluxo de sangue através de um capilar

seja laminar. (P g, = 1,05 glom’; My, =4 x 107 Pas.)

Resolucio:
a) A velocidade média do sangue através da aorta serd

v, =0Q/mr =8 x 10°%m(0,01)° m/s = 0,25 m/s.

O nimero de Reynolds para esse fluxo é
R=2x1,05x%x 107 x0,01 x0,25/4 x 10~ =1 335.

Considerando que o fluxo do sangue € o mesmo através do capilar, entio
v = Qi =8 x 1092107 m/s = 6,37 x 10° m/s.

Para esse fluxo,

R=2x105x10"x2x10" %637 % 10974 % 1073 =6,7 x 1072,

b) O nimero de Reynolds ¢ dado pela equagiio (6.18) ou R = (pd/m)(Q/mr’) =
(2pMmr)(Qir) = [16,71 x 10° m/A(m¥s))(Q/r) = [1 671 dm/(litro/s)](Q/r). Para
que o fluxo seja laminar, R < 2 000; entdo, para esse caso, (Q/r) < 1,2, com
Q em litros/s e o raio r em dm.

[ T VEY Ui fluido estd escoando com velocidade média de 20 cm/s atra-
vés de um tubo com 1 em de didmetro. O fluxo serd laminar ou turbulento se o
fluido for
a) dguaa20°C? (1, =1x 107 Pas.);

b) ara 20 °C? (n, = 1,84 x 107 Pas; p,, = 1,29 kg/m?).

Resolucio:
a) Se o fluido for dgua, R = (10° kg/m® x 2 x 107m x 0,2 m/fs) /107 Pas =
4000; logo, o fluxo serd turbulento.

b) Se o fluido for ar, R =(1,29 ke/m* x 2 x 107 m x 0.2 m/s)A(1,84 x 107 Pa.s)
= 280; logo, o fluxo serd laminar.
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Forcas resistivas em um fluido

Dizemos que dois corpos em um fluido sio hidradinamicamente semelhantes
quando tém formas geométricas semelhantes e valores de K iguais. Nos animais em
que o corpo rigido e o aparelho locomotor estiio estruturalmente separados, como na
tartaruga marinha, no besouro etc., a forga resistiva D, devido ao atrito com o fluido,
€ originada no corpo do préprio animal, e a estrutura da nadadeira s6 exerce uma
forga de impulso. Em geral, nos animais nadadores, além da forga resistiva D, ha
também uma forga propulsora F'". No caso dos peixes, como as enguias, e de ani-
mais com forma alongada (golfinho, baleia, foca, pingiiim, etc.), F e D estio biome-
canicamente integradas em um dnico sisterma' "',

Normalmente a forga resistiva D é fungiio de R, Quando D(R) tem uma variaciio

¢ desprezivel em relagiio as variagdes de R, entdo dizemos que os corpos no
fluido sdo insensiveis a \;

+ grande em relagio &s variagoes de R, dizemos que os corpos sdo sensiveis a .

A forca resistiva resulta da soma de dois componentes, D =D+ D, onde D é o
componente de atrito ou arraste superficial e D, € o componente de pressio ou ar-
raste de contorno. A magnitude desses componentes depende do tamanho do corpo

do animal e da velocidade de escoamento do fluido. No entanto, a viscosidade do
meio influi muite na magnitude da forga Dy e a inércia do meio em escoamento leva

V(mis) &
10°
b 1
107 _
(R
i N 0 levantamento
& mais favordvel
J A resisténcia
; & mais favoravel
10’4 T T '| T T l T T I T T r T T #
10° 10° g 10* 10° %
T TaD, """cmtfi-buiqauda 5D, kAR R Bomiio oD,

Figura 6.23 O movimento dos organismos em fluidos depende dos valores do nimero de Reynolds.
Para valores de R onde predomina o componente D,, temos D a V (caso dos flageliferos).

Para valores de % onde predomina D,, temos D o V¥ (caso das baleias). Para valores intermediarios de %
{caso do vbo de pequenos insetos), D depende de V e V* (adaptado de Nachtigal”™).
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A separagiio de uma camada-limite, influindo, assim, na magnitude da forga D,. Na
Figura 6.23, apresentamos o intervalo de valores de R em que os componentes Dy e
D, sio individualmente dominantes e também a regido de valores de 9 onde esses
componentes D siio importantes'”.

Uma andlise completa do fluxe turbulenio escapa a este estudo; no entanto, sabe-
se gue, para uma ampla faixa de valores da velocidade v do fluido (ou do corpo em
relaciio ao fluido), os valores de R sdo grandes. Nesta situagiio, a forca resistiva total
tem a forma

P D=35S(p2)v’ = 85q. (6.20)

onde p ¢ a densidade do fluido, S é uma drea de referéncia que o corpo apresenta
para o fluido, ¢ € a pressiio na cabeceira do corpo em movimento (ou uma energia
cinética por unidade de volume) e & é o coeficiente de escoamento (ou constante
empirica) adimensional, que depende da forma do corpo.

Na verdade, quando um corpo se desloca através de um fluido, ele arrasta uma
parte do fluido consigo. A esteira deixada pelo fluido nio € arrastada com a velocida-
de v de modo uniforme. A constante & relaciona a drea da secgfio transversal real de
um corpo com a correspondente drea imagindria que deixaria uma esteira ideal.

Como vimos no estudo do movimento aéreo das aves, a equagio (6.20) define a
Jorga de arraste nesses movimentos, ¢ a constante & foi denominada coeficiente de
arraste Cp; logo, Cp, = D/Sq. O valor de C;, dependerd de R e de S e, por sua vez, a
drea S depende de qual componente da forga resistiva toral predomina no movimento
do corpo. Quando esta é

# Dy, entiio S = S, (drea da superficie do corpo); logo, C,y, = DIS,q.
¢ Dy, entiio § = S, (a drea da superficie frontal ou de proa); logo, Cp,, = D/S,q.

Outra drea de referéncia importante € a drea volumétrica S, = V* o (I = I,
que tem a dimensdo de drea (I: comprimento caracteristico do corpo). Neste caso,
Ciy = DfS,q. A direa 8y € usada nas anilises de custo do transporte de energia por
unidade de volume deslocado. Quando R é constante, os coeficientes Dy, Dy, e Dy,
permitem comparar as caracteristicas hidrodinimicas de corpos de diversos tama-
nhos e velocidades, desde que C(R) seja varidvel. Para valores médios de R, os
valoresde Cpsio<0,2e 2 1,3

Na regiiio do fluido com valores de = R, dC/dR mudard drasticamente para
uma forma determinada de um corpo no fluido.

Um peixe ao absorver ar adquire uma forma esférica com 10

cm de raio. A densidade média do peixe ¢ 1,02 kg/m®. Calcule

a) aforga de arraste experimentada pelo peixe, ao se deslocar na dgua (1, =
1 % 107 Pa.s) com velocidade de 2 mfs:

b} a velocidade terminal quando a forga de arraste equilibrar o peso do peixe,
se ele seguir uma trajetéria vertical em dire¢ao ao fundo do oceano.
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Resolugiio:
a) Pela lei de Stokes, a forga de arraste para esse corpo com forma esférica
serd

D=6amav=6mx1x 10" Pasx0,l mx2mis=38x10"N.

b) O equilibrio entre a for¢a de arraste e o peso do peixe implica em que
6mnav, = mg = (4/3)ma’p.2,
onde v, é a velocidade terminal do peixe; logo,
Vi = 2Ppeine2a 19N =
(2 % 1,02 kg/m® % 9,8 m/s* x 107 m* )9 x 107 Pa.s = 22,2 m/s.
Note que estamos considerando desprezivel o efeito do empuxo do fluido
sobre o peixe e que a densidade média do peixe inclui o ar absorvido,

.\.1‘-

PROBLEMAS
AN

1. Uma dangarina com 490 N esti sobre um tnico pé. Qual é a pressiio exercida
sobre o chiio se a drea da ponta do pé é 22 cm??

2. A pressio do ar liberado por um paciente em um respirador € de 20 cm de H,O.
Converta essa pressiio em
a) mm de Hg b) Pascal ¢) atmosferas

3. Uma explosio cria um aumento momentiineo da pressiio do ar em sua vizinhan-
ca. Caleule a forga total exercida por uma pressio de 2700 Pa nas paredes de um
edificio com 9 m de largura por 6 m de altura.

4, Em um mandmetro de tubo aberto, o didimetro de um dos ramos é o dobro do
difimetro do outro. Explique de que modo este fato influi sobre as medidas leitas
com o mandmetro. Hd interesse em saber qual dos ramos do mandmetro esti
ligado & cmara cuja pressiio queremos medir?

3. A pressio média com que o coragiio bombeia o sangue para a aorta é 100 mm de
Hg. Se a secciio transversal da aorta for 3 emy’, qual seri a forga média exercida
pelo coragiio sobre o sangue que estd entrando na aorta?

6. Qual serd a pressao absoluta no pulmao, durante a respiragiio normal, se a pres-
sd0 manométrica pulmonar for =7 cm de dgua?

7. A seciio transversal de uma seringa hipodérmica € 3 cm’ e da agulha, 0,6 mm®.
Calcule
a) a for¢a minima que se deve aplicar sobre o émbolo para injetar o fluido na

veia, se a pressdo sangiiinea venosa for 12 mm de Hg;
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10.

1.

12.

13.

b) a pressio manométrica sobre o fluido dentro da seringa, se a forga aplicada
ao émbolo for uma vez e meia maior que a forga minima.

A transfusiio de sangue € feita ligando-se, por um tubo, a veia do paciente a uma

bolsa com plasma (p = 1,04 g/em®) que se encontra a uma altura i acima do

paciente.

a) Se h = | m, qual seri a pressiio exercida pelo plasma (em mm de Hg) ao
entrar na veia?

b) A gue altura minima deve ser colocada a bolsa de plasma se a pressio venosa
for 3 mm de Hg?

¢) A que altura minima deveria se colocar a bolsa de plasma em um planeta
onde a aceleracio da gravidade é 70% do valor da aceleragiio gravitacional
da Terra?

Quando usam elevadores, algumas pessoas apresentam problemas nos ouvidos

devido a mudancas de pressiio. Se a pressio interna do timpano nido mudar du-

rante a subida, entio a diminuig¢io na pressao externa causari o aparecimento de

uma forga direcionada para fora do timpano. Determine

a) a mudanga na pressio do ar quando subimos 100 m em um elevador;

b) a for¢a exercida sobre o timpano, nessas condi¢bes, considerando uma drea
de 0,6 cm® para 0 mesmo.

Uma bolha com ar guente {30 °C) se forma no chiio, em um ambiente a 10 °C, e
entdo sobe para uma camada de ar mais alta. Dados p,, (10 °C) = 1,25 kg/m’ e p,,
(30 °C) = 1,16 kg/m’, determine

a) a forga total que age sobre ela, se o volume da bolha for § m*;

b) a aceleraciio inicial da bolha, considerando-se a resisténcia do ar desprezivel;
¢) o volume da bolha quando ela atingir equilibrio térmico com o meio.

Um bloco de granito estd suspenso na dgua por meio de um barbante amarrado a
um dinamdmetro. Mostrar que a leitura no dinamémetro € dada por

W =W (1 = py./p) (esta leitura € denominada pese efetivo do corpo). W € o
peso do bloco no ar, p € a densidade do bloco e py,,, € a densidade da dgua.

Um objeto suspenso por um dinamdémetro no ar pesa 300 N. O mesmo objeto
pesa 250 N se o dinamdmetro for introduzido na dgua. Determine sua densidade
e seu volume.

Héd um corpo com forma cilindrica, tendo 10 em de comprimento por 4 cm de
diiimetro. Determine
a) a massa do cilindro se ele for de aluminio;

b) a densidade do tungsténio, se a massa do cilindro de tungsténio for 1758 g.

131



SNEWG66

132 Biofisica - fundamentos ¢ aplicapdes

14. Um liguido niio viscoso de densidade igual a 950 kg/m’ flui por um tubo com 4,5
cm de raio. Em uma regiio constrita do tubo, com raio igual a 3,2 cm, a pressio
¢ 1,5 x 10" Pa menor do que na tubulagdo principal. Determine

a) a velocidade do ligquido no tubo; e

b) a vaziio desse liquido.

15. Durante a micgiio, a urina € expelida da bexiga para o exterior através da uretra.
Determine a secciio da uretra, sendo a pressio manométrica da bexiga 45 mm de
Hg, o comprimento da uretra feminina 4 cm, a vazio do fluido 28 cm¥s ¢ a
viscosidade da urina 6,9 x 107~ Pa.s.

16. Mo fundo de um lago, onde a temperatura é 7 °C, a pressio € 2,8 atm. Uma bolha
de ar com 4 cm de didmetro sobe para a superficie, onde a temperatura € 27 °C.
Qual serd o didmetro da bolha na superficie?

17. Determine a resisténcia total do sistema circulatério, sendo a vaziio média para
um adulto 0,83 x 107 m¥s e a queda de pressiio entre a aorta e os capilares 90
mm de Hg.

18. Ma inspiragdo, o diafragma desloca-se para baixo, de modo que a pressio do ar

dentro dos pulmdes (ar alveolar) fica 3 mm de Hg abaixo da pressio atmosféri-

ca, provacando a entrada de ar para dentro dos mesmos. Na expiragdo, ocorre o

processo conlrdrio, isto €, o diafragma se eleva, aumentando a pressiio interna

dos pulmdes para cerca de 3 mm de Hg acima da pressfio atmosférica. Desse

modo, a pressio média do ar dentro dos pulmées é aproximadamente igual a
pressdo atmosférica do ambiente. Calcule

a) aporcentagem de CO, na constitui¢io do ar alveolar, sendo a pressio parcial
desse giis no ar alveolar 42 mm de Hg;

b) a pressio parcial do O,, considerando que o ar seja constituido s6 por 14% de

0,

c) a fragio do N, nesse ar se, além do CO, e do O, o ar alveolar ainda estiver
saturado com vapor de dgua (a pressio de vapor do H,O a 37 °C € 47 mm de
Hg);

d) a porcentagem do volume total ocupado pelo O,, admitindo que ele se com-
porta como um gis ideal nas condigbes dadas. Considere que existe 0,1 mol
de ar nos pulmdes.

19. A concentraciio e a massa molecular média das trés principais proteinas dissol-
vidas no plasma sanguineo sio: albumina, 45 g/l e 69 000 u.m.a.; globulina,
25 g/l e 140 000 u.m.a.; fibrinogénio, 3 g/l e 400 000 u.m.a. Se as paredes dos
capilares forem impermedveis a essas proteinas, qual serd a pressiio osmotica do
plasma provocado pelo transporte de dgua vinda dos arredores?

20. Os rins retiram do sangue cerca de 180 litros de fluido por dia (125 ml/min).
Esse processo é uma osmose inversa, e a pressio osmdtica do sangue € 28 mm de
Hg. Que trabalho os rins realizam por dia para filtrar esse liquido do sangue?
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21.

22,

23.

24,

25,

26.

21.

28.

Admitindo-se que o fendmeno de tensao superficial seja o tnico mecanismo
responsavel pelo transporte de seiva até o topo das drvores, calcule o didmetro
dos condutores no xilema de uma drvore com 100 m. Que conclusio € possivel
tirar desse resultado?

Considere duas placas de vidro quadradas, com 15 cm de lado, separadas por
uma distincia d. Se as placas estiverem molhadas e mergulhadas (a parte imersa
das placas corresponde a 5 em) perpendicularmente em uma cuba contendo dgua,
qual deverd ser a distincia « para que todo o espaco entre elas seja preenchido
com dgua por agio capilar? Admita que o dngulo o formado pela diregiio da
forga T,, devido & tensdo superficial e da vertical seja quase nulo e que o coefi-
ciente de viscosidade da dgua, durante a experiéncia, seja 7,2 x 107 N/m,

A velocidade v, do sangue através do centro de um capilar é 0,066 cm/s. O
comprimento L do capilar é 0,1 cm e seu raior=2 x 10~ cm.

a) Qual o fluxo de fluido através do capilar?

b) Estime o niimero total de capilares no corpo, sabendo-se que a vazio de san-
gue através da aorta € de 83 em'/s.

Considere um tubo capilar com raio r (tendo liquido em seu interior) em cuja
extremidade se forma uma gota com raio R. Quando a gota se destacar, qual serd
seu raio? Dados: densidade do liquido: 1,5 x 10" kg/m’; tensiio superficial do
liquide: 0,27 N/m e raio do capilar; 1 mm,

Em uma transfusio sangiiinea, a bolsa com o sangue estd 1,5 m acima da agulha
ligada i veia. Admita que o diimetro interno da agulha seja 0,4 mm, seu compri-
mento 3,14 cm e que 4,5 cm’ de sangue passem por minuto pela agulha. Deter-
mine a viscosidade do sangue, sendo sua densidade 1,05 x 10* kg/m’ e a pressiio
na veia igual & atmosférica.

Que diferenca de pressiio é necessdria para se enviar sangue com vazio de 1 em'/s

através de uma agulha hipodérmica com 2.0 cm de comprimento e 0,2 mm de
didmetro? A viscosidade do sangue a 37 °C é 4 x 10~ kg/m.s.

Os peixes podem se manter a determinada profundidade dentro da dgua sem
necessidade de gastar energia extra; para isto, ajustam o conteddo de ar de seus
05505 pneumdticos ou da bexiga natatéria, fazendo com que a sua densidade seja
igual & da dgua (p = 1,028 giem’). Um certo peixe tem uma densidade de 1,09
glem’ quando a bexiga natatéria estd vazia. De que fragiio do volume corporal a
bexiga natatéria precisa se encher para reduzir sua densidade até o valor da den-
sidade da dgua?

Se a vazio do sangue bombeado pelo coragiio é da ordem de 5 litros/min,
a) com gue velocidade média o sangue passa pela aorta, cuja drea € 4,5 em™?

b) ao chegar aos capilares com diimetro médio igual a 8 pm, a vaziio do sangue
continua aproximadamente igual a 5 litros/min. Determine a velocidade mé-
dia do sangue ao passar por um capilar, admitindo que hi cerca de 5 x 10’
deles na rede capilar.
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29. Flui dgua através de um capilar de vidro com 0,06 cm de raio e 20 cm de compri-
mento. Determine

a) a resisténcia hidraulica para esse fluido;
b} o fluxo aravés do capilar quando a diferenca de pressiio for 15 em de dgua; e
c¢) adiferenga de pressio para uma raziio de 0,5 cm'fs.

30. Com um intenso esforgo de inspiraciio, a pressio manométrica nos pulmées pode
ser reduzida a —80 torr. Qual € a altura méxima gue um liguido consegue subir,
ao ser aspirado por um canudo, se for

a) dgua?
b) dlcool de densidade 920 kg/m*?
31. Calcule a resisténcia hidraulica (para o sangue)
a) dos capilares descritos no Problema 28; e
b) quando o raio do capilar se dilata para 2,5 x 107'em.

32. Admita que os tubos capilares de uma drvore sio cilindros uniformes com 1.5 %
107 mm de raio. A seiva deve ser conduzida até uma altura méxima de 50 m. Se
o dngulo de contato for 45° e a tens@o superficial da seiva (0,05 N/fm, qual a
pressiio minima que deve existir nas raizes para que a seiva chegue até a altura
mixima da drvore?

33. Uma aranha com 2 g de massa estd em pé sobre uma superficie de dgua. Se cada
pata suporta 1/8 de sua massa total, qual serd o raio da depressiio feita por cada
pata? Considere 45° o dngulo de depressio.

34. A 20 °C a dgua estd fluindo através de um cano com 1 cm de raio. Se a veloci-
dade de escoamento no centro do cano for 10 cm/s, determine a queda de pres-
a0 devido & viscosidade do liguido, em um trajeto de 2 m ao longo do cano.

35. Qual seri a diferenca de pressiio osmdtica desenvolvida nas faces de uma mem-
brana semipermedvel se. em um dos lados, 10 ¢ de sacarose (massa molar =
360 g) forem dissolvidos em 1 litro de dgua a 87 °C? Admita que na outra face
haja apenas dgua & mesma temperatura.

36. Qual ¢ a concentragio de particulas asmoticamente ativas na seiva a 20 °C para
que ela alcance a parte mais alta de uma drvore com 30 m de altura?

37. Qual é a osmolaridade de uma solugio com 1% de
a) acticar {massa molecular = 342.3 u)?
b) sal, lembrando que cada molécula de NaCl dissocia-se na dgua em Na* e CI"?

38. Para cada um dos seguintes movimentos, ¢ dada uma velocidade caracteristica v
e um comprimento caracteristico . Calcular o nimero de Reynolds em cada
caso e dizer o tipo de fluxo que ocorre em torno do corpo de

a) um falcio peregrino mergulhando para atingir a presa: v=70 m/s; d =0,15 m;
b) uma carpa nadando em um riacho calmo: v = 1 m/s; d = 0,03 m;

¢) um paramécio nadando em uma lagoa: v =107 m/s;d =2 x 10~ m.

Dados: 8, = 1,2 kg/m*; 1, = 1,8 x 107 Pa.s; By = 10° kg/m?; MNigea = 107 Pas.
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39. Calcule o ndmero de Reynolds e diga o tipo de fluxo que ocorre no caso de
a) uma bola de futebol langada pelo goleiro: v =30 m/s; d = 9 om;
b) uma bala disparada dentro da dgua: v =6 x 10° m/s; d =2 cm;
¢) uma particula de poeira em um dia calmo: v =2 x 10™ m/s; d = 107 mm;
d) um dirigivel de cruzeiro: v = 10 m/s; d = 50 m.
Dados: 8, = 1.2 kg/m’; 1, = 1,8 x 107 Pa.s; 8, = 10° kg/m’; 1, = 107 Pass.
40. Faga um grifico, em um papel com escala logaritmica, da velocidade caracteris-
tica do corpo em fungiio dos respectivos niimeros de Reynolds, variando os valo-
res de N desde 107 até 10", Coloque nesse grifico todos os movimentos citados

nos problemas 38 e 39, usando ainda os seguintes valores para os mimeros criti-
cos de Reynolds:

R (aproximado) Situacao fisica

10 Limite superior para a validade da lei de Stokes
1200 Inicio do fluxo turbulento em tubo cilindrico com entrada irregular
3 000 Inicio do fluxo turbulento em tubo cilindrico longo
20 000 Inicio do fluxo turbulento em tubo com entrada ofimizada
3x10° Limite superior para a lei do v*

Destague os movimentos que

a) devem envolver fluxo laminar;

b) devem envolver fluxo turbulento, descrito pela lei quadritica de arrastamen-
to;

¢} provavelmente sao muito rdpidos para obedecer & lei quadritica de arrasta-
mento.

41. Uwm submarino tem 100 m de comprimento. Seu casco tem uma forma cilindrica
com 15 m de didmetro. Quando submerso, ele desenvolve uma velocidade de 30
m/s. O fluxo em tormo do casco é laminar ou turbulento?



SnNn&w o

136 Bigfisica - fundamentos ¢ aplicapdes

Referéncias Bibliograficas

l. JONES. 1.H.; EFFMANN, EL.: SCHMIDT-NIELSEN, K. Control of airflow in bird lungs -
radiographic studics. Respiration Physiofogy. v. 45, n. 2, o 121-131, 1981,

. GLASHEEN, J.W.: McMAHON. T. A. Running on water. Scientific American., v. 277, n. 3, p. 68-
69, Sep. 1997,

3. MERCHANT. G.J.: KEELLER. J.B. Comact angles. Phys. Fluids A - fluiel. . 4. n. 3, p. 477-485,
Mar, 1992,

4. ROSEN, MW, CORNFORD, N.E. Fluid friction of fish slimes. Namre. v. 234, n. 5323, p. 49-51,
1971,

5. LIGHTHILL., J. Physiological Muid dynamics = Survey. L Fludd. Mech. v. 52, p. 475, Apr. 1972,

6, NACHTIGALL. W, Some aspects of Kevnolds number effects in animals. Manh, Meted Appl, Sei.
¥, 24, 0. 17-18, p. 1400-1408, Nov-Dec, 2001.

7. LIGHTHILL., J. Hydromechanics of aquatic animal propulsion. Ame. Rev, Flwid, Mech. v. 1, 413-
445, 19649

&. GLASHEEN LW.: MCMAHON T.A. Vertical water entry of disks at low Froude numbers. Phys.
Fluids. v, 8, n, &, p. 2078-2083. Aug, 1996,

9. GLASHEEN, JL.W.: McMAHON, T.A. A hydrodynamic model of locomation in the basilisk lizard.
Natere, v, 380, n, 6572, p. 340-342, Mar, 1996,

1, LIGHTHILL. J. Large-amplitude elongated-body theory of fish locomotion. Proc. Roy. Soc. v. B179,
n. 1055, p. 125-138, 1971,

11 TAYLOR. G.1. Analysis of the swimming of long and narrow animals. Prec. 8. Soc. London, Ser v
A 214, p. 158-183, 1952,

12. NACHTIGALL. W.: BILD, D. Flow adapiation of the penguin during swimming under water. .
Comp, Physiol, v.137. n. 1. p. 17-26, 1980,

13 NACHTIGALL, W. Funktionelle Morphologic — Kinematik und Hydromechanik des
Ruderapparates von Gyrinus, Z Vergl, Physiol, v. 45, n. 2, p. 193-226, 1961,

4. Tdem. ibidem,

(4]



apitulo /

Bioeletricidade, Lei de Nernst-Planck,

Transporte Ativo de fons

"\
@ 7.1 INTRODUGAD

WA

\ N Em seres humanos e animais, cerca de 20% da raxa metabdlica basal é
usada para manter o funcionamento elétrico das células, ou seja, esses 20% sfo usa-
dos para controlar:

¢ o fluxo de fons que se encontram em grande quantidade nos lados externo e
interno da superficie celular; e

+ 05 efeitos devidos as diferentes concentragoes dos ions presentes no interior

da célula e no melo extracelular.

Entre os liquidos intra e extracelular hd uma diferenca de potencial, denominada
potencial da membrana, que tem um papel importante no funcionamento elétrico das
células.

Para entendermos os diversos fendmenos elétricos manifestados por uma célula
em atividade, precisamos introduzir alguns conceitos bisicos de eletricidade. Sabe-
mos que as seguintes particulas estio sempre presentes em um dtomao:

+ elétron, com massam,=9,11 x 10" kg e carga elétricaq, =-1,602 x 107" C;
¢ proton, com massa m, = 1,675 x 107 kg e carga elétricaq, = +1,602 x 107" C;

+ néutron, com massa m, = 1,673 x 107" kg e carga elétrica nula.

Logo, m, =m, >>>m, e q, ==,

O valor da carga elétrica dos elétrons e prétons é denominado carga elétrica
fundamental. No 51 a unidade para medida da carga elétrica é o Coulomb (C). Na
Figura 7.1 estd esquematizado um dtomo eletricamente neutro, ou seja, com o mes-
mo nimero de prétons ¢ elétrons.

Sua parte central € o nicleo, onde estiio os prétons e néutrons, engquanto os elé-
trons estao distribuidos na parte externa ao micleo.

Uma carga elérrica pode ser negativa ou positiva. Conseqiientemente, se um
conjunto de particulas carregadas estiver interagindo, as forpas elétricas que surgem
entre essas particulas poderdo ser:

¢ atrativas, quando as particulas t€m cargas elétricas com sinais opostos; ou

¢ repulsivas, quando as particulas €m cargas elétricas com o mesmo sinal.

[ Lee
« ] o
>0 Q?

~e o
Cot |~

®

Figura. 7.1 Esquema
de um atomo
eletricamente neutro.
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‘—F@ @F—i Como se pode ver na Figura 7.2, as forgas elétricas siio vetores,
cuja diregdo € a linha que une os centros das cargas. O sentide dessas
forgas depende do sinal das cargas ¢ sua magnitude é dada pela lei de

@ ——b — e i pe e rg 4 g ; F“-
. . Coulomb. Quando uma tinica particula carregada interage simultanea-
Figura 7.2 As forcas mente com vdrias outras particulas carregadas, a forga elétrica resultan-
elétricas podem ser atrativas te sobre a particula serd a soma vetorial das forgas produzidas por cada

(F.) ou repulsivas (F,). uma das particulas,

Campo Eletrico: Lei de Coulomb

O campo eléirico E caracteriza a capacidade que uma carga elétri-

a) b) ca tem para influir no espago que a circunda. O campo elétrico ¢ uma
\ /' \ / grandeza verorial: sua intensidade diminui com a distincia em relagio i
—FH—r —De— carga, sendo mais intenso préximo i carga e diminuindo progressiva-

/ l\ /' ]\ mente ao se afastar dela. Sua diregdo € radial, ou seja, em um determi-

nado ponto, o campo tem a diregio da reta gue une esse ponto i carga, O
Figura 7.3  Linhas do campo sentido do campo depende do sinal das cargas elétricas que originam
eletrico E devido a cargas positivas essas linhas. Assim, para uma carga positiva, as linhas do campo elétri-
(a) & negaives {b). co divergem da carga e, para uma carga negativa, as linhas convergem
para ela (como se vé na Figura 7.3).
Quando colocamos uma carga +q no campo elétrico criado por uma
carga +0Q, esta experimentard uma forga elétrica repulsiva F, cuja inten-
siddade ¢ dada pela lei de Coulomb

@ b F=l{q?=

] :

qE. (7.1)

. @ ; onde k E1 m:m constante, cujo valor no SI de unidades é 1/4ne, = 9 x
/ \\ 10" N.m*/C? (g, € a permissividade elétrica do ar). Como se vé na Figura
l 7.4, r é a distancia entre as cargas elétricas.
] Como a forca elétrica F sobre uma carga de prova g, colocada em
Figura 7.4 Forca um campo elétrico E, ¢ dada por
eletrica F sobre a carga +q
devido & carga +Q. F=gE,

o sentido relativo desses vetores dependeri do sinal das cargas elétricas
que estiverem interagindo (Figura 7.5).

A intensidade de E depende da distancia r entre a fonte QQ do cam-
po elétrico e 0 ponto para o qual calculamos o campo. De fato, da lei de

@@ @45+  Coulomb

B E=kQir (7.2)
@@ FE G FE‘:j E No SI de unidades, o campo elétrico ¢ medido em N/C.
Figura 7.5  Sentidos relativos para Quando queremos determinar o campo elétrico resultante E em um
quatro situagbes possiveis entre os ponto, em torno de n fontes de campo, calculamos o valor do campo

vetores Ee F. elétrico de cada fonte nesse ponto (E,, E; ..., E)) ¢ entio, aplicando o

principio da superposicdo de vetores, teremos
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Potencial elétrico e energia potencial ’7

O potencial elétrico V € definido a partir do trabalho necessdrio para movimen-
tar uma carga unitaria positiva desde o infinito até o ponto em gue medimos o poten- A
cial. Se esse ponto denominado P (Figura 7.6) encontra-se a uma distincia » da fonte G-/
de carga Q, entio, pela lei de Coulomb, a intensidade da forga experimentada pela Fi@9
carga unitdria q serd F = kQ/r*. Como essa forga ¢ repulsiva e o deslocamento expe-
rimentado pela carga unitiria ocorreu no sentido & carga Q, entio o trabalho realiza-
do por F, quando a carga unitiria se desloca ao longo da distincia dr, serd dW = F-dr

= —F-dr. Portanto, o potencial elétrico em P serd dado por {]{35
V= aw =l Far=—[kQ & =-1Q[%. TR vin
rE r carga elétrica unitaria g

trazida desde o == até o

Como a carga unitiria foi trazida desde o infinito até uma distincia r em relagiio ;
ponto P experimenta um

i carga Q, leremos campo elétrico E.
P Vvo=-kQ d—:=k2. (7.3)
R r

No SI de unidades, o potencial elétrico é medido em volts, onde 1V = 1/IC.
Comparando-se a expressio do campo elétrico (equagio 7.2) com a do potencial elé-
trico (equagiio 7.3) no ponto P, podemos concluir que E = -dV/dr, ou, genericamente,

P E=—gradV. (7.4)

Pelo teorema trabalho energia, o trabalho realizado pela forga elétrica F ao tra-
zer a carga unitdria desde o infinito até P € igual & variagio da energia cinética dessa
carga ou W = AK = K, — K. Expressando-se em fungiio da energia potencial U da
carga no infinito € no ponto P, W = AU = U,, - U,; portanto, U, + K, = U, + K...
Assim, a soma das energias cinética ¢ potencial da carga pontual ¢ € a mesma em
qualquer ponto de sua trajetéria. Logo, a energia total da carga q € constante.

A energia porencial U(r) de uma carga eléirica ¢, que se enconira a uma distin-
cia r de outra carga (Q, é definida como U =qV, onde V ¢ o potencial elétrico no ponto
em que se encontra . Como este potencial é V(r) = kQ/r, lemos

P U@ =kqQir (7.5)

Notem que U — O quando a separagio entre as cargas r — o=

[ DBRIVTHOEN Duas cargas elétricas com 5 x 107 C cada uma estio separadas E q q F
por 1 m de distiincia. Determine: ' f :
e

a) a forca elétrica entre as cargas;
b} o campo elétrico no ponto médio entre as cargas; e

¢) o potencial elétrico nesse mesmo ponto. T

Resolucdo:
a) Pela lei de Coulomb, a intensidade da forga elétrica entre as cargas é
2 [y LR R 5 =6 2
F=kr',1 _ (9 x 10° N-m*/C }1{ x 107 C) —0225 N,
r (1 m)"

" A diregdo de F ¢ a mesma que une as duas cargas, sendo de natureza repulsiva.
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b) A intensidade do campo elétrico produzido por cada carga elétrica no pon-
to médio entre elas € a mesma, porém, com sentidos opostos. Logo, o cam-
po resultante serd

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

¢) O potencial elétrico resultante no ponto médio entre as cargas serd
Vo= kg/(1/2) + kq/(1/2) = 4 kg/r =
(4 %9 x 10° NNm*C*)(5 x 10 C)

1 m

=18x10°V,

| 1 el Duas cargas elétricas com +6 x 107 C e —1,2 x 107 C estiio
separadas por uma distincia de 30 em. Se esta separagiio for alterada para 80

cm, determine:
a) a variagio da energia potencial elétrica; e

b} a intensidade e direciio do campo elétrico resultante no ponto localizado a
50 cm do ponte médio da separagio.

Resolugio: Na figura ao lado estio representados a posigio final das car-
gas elétricas e o ponto P para o qual serd calculado o campo elétrico.

a) Quando a separaciio entre as cargas mudade r,=03 mparar=08m, a

[ T,
o _ variagiio da energia potencial elétrica serd
9 0,8m . 1 |
.C} ........................................ ‘D au — kqlq: Pt daliny el [
q, = 6x107'C g, ==12x107"C r Iy

0% 10° x 6 % 107 (=12 x I{}'-‘}[L—L]h 135x 10'].
08 03

b) Por geometria elementar, encontramos r, = r, = 0,64 m; logo, a inrensidade
do campo elétrico em P, devido a q,, serd

0 P |
B=p . IXIXOXINT N w0
3 {0,64) m m
¢, devido a q,, seri
kq. 10°%12=% 107 V - ¥
= SN I X eeeigl
o (0.64) m m

Sendo @ = 1g7'(0,5/0,4) = 51,34°, entiio a intensidade do campo elétrico
resultante no ponto P serd
E=vE +E +2EEcos2¢ =
[1,32% + 2,64° - 1,53]" x 10" Vim = 2,68 x 10’ V/im.
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Capacitores
Capacitores siio dispositivos constituidos por duas superficies condutoras sepa-
radas por uma fina limina isolante ou por ar. Esse dispositivo € usado para armazenar
cargas elétricas ou energia elétrica. As superficies condutoras podem ter formas va-
ridveis. Em particular, para um capacitor cujas superficies condutoras siio placas
paralelas, com cargas +Q) e -Q, respectivamente, cada uma com drea A e separadas
por uma distancia d, ¢ bastante simples caleular o campo elétrico E, formado entre as
placas. Na Figura 7.7, se W, for o potencial elétrico ou a diferenca de potencial entre
as superficies condutoras, entdo, pela equacio (7.4)
E:..ﬁ ﬁ”:—l E-dx.
dx
Como o campo elétrico existente entre as superficies € uniforme + E, o -
¢ além disso as superficies estio posicionadas em X = x; € X = X,+d, : . =
entdo a diferenga de potencial V, serd V, = Eid. + M. =
Também E, = ofe, sendo o = Q/A a densidade de carga superfi- : E =
cial e £ a permissividade elétrica do material isolante colocado entre : q =
as placas. No caso do ar, £ =g, = 8,85 x 107" C/N.m’. + " - R
Logo, para um capacitor cujas superficies siio paralelas, : ™ = =
N =
%:ﬁ% uu%:.ﬂ.ﬂd. s i =
Definindo-se a capacitdncia do condensador como C = Q/V,, : » -
entdo, para o caso apresentado na Figura 7.7, : o _
: d ]
b Cc=el (7.6) e
d Figura 1.7  Condensador com
Geralmente, a capacitancia depende da forma das placas, da superficies condutoras planas e paralelas,
distincia entre elas e também do isolante utilizado. No SI de unida- separadas por uma distancia d

des, a capacitincia é¢ medida em faraday (F), onde 1F= 1C/1V. Como
esta unidade ¢ muito grande, para fins priticos usamos submiiltiplos
do faraday, como o picofaraday (pF = 107 F) e o microfaraday (UF
= 10¢P).

BRSO OE LUim capacitor com 150 pF é constituido por duas placas parale-
las com 7 em® cada uma. As placas estdio separadas por uma ldmina pldstica
com espessura igual a 0,2 mm. Qual € a permissividade elétrica do pldstico?

Resolugio: Usando a equagio (7.6) para calcular a permissividade eléirica
de um capacitor com placas paralelas, teremos
e=Cd/A = (150 1077 C)(2 % 107 m)/(7 x 10~ m’) =
43 % 107" F/m = 4,8¢,,.

Assim, a permissividade elétrica desse plastico é maior do que a do ar,
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[T A capacitineia por unidade de drea de muitas membranas bio-
I6gicas ¢ da ordem de 1pF/em®. A membrana celular é essencialmente uma
bicamada lipidica com permissividade relativa 3. Qual € a espessura efetiva da
membrana’?

Resoluciio: Considerando uma membrana bioldgica como um capacitor
com placas paralelas, temos

aQ

d=e A —3x885x10m 102 E -
C N-m* m*

26,5% 10" m=265A
(lembrar que 1A = 107" m = 10 cm = 10”" nm).

7.2 POTENCIAL DE UMA MEMBRANA CELULAR

N\ N\ O potencial de uma membrana celular € a diferenca de potencial entre
as superficies interna e externa de uma membrana celular quando elas estdo elerrica-
mente carregadas. Esse potencial € importante para a manutengdo dos gradientes de
concentragdo dos diferentes fons que encontramos nas regides intracelular e extrace-
lular.

As membranas celulares sfio estruturas complexas constituidas por
uma bicamada de moléculas de fosfolipidios onde estao imersas molécu-
las de proteinas, como estd esquematizado na Figura 7.8.

Os fosfolipidios geralmente ocupam 70% do volume (e mais de 90%
da superficie) da membrana. O empacotamento dessas moléculas impede
a passagem de fons e dgua através da membrana; porém, como hi protei-
nas transmembranais que formam canais através de bicamada, é possivel

Figura 1.8  Secgdo transversal de

uma membrana bioldgica (espessura f R . i
de 75 A a 100 A). As proteinas a troca de ions do meio intra para o extracelular e vice-versa. Se conside-

transmembranais dispostas através ra como espessura da membrana o somatério das camadas mostrado na

da bicamada lipidica permitem a g
e i B ; Figura 7.8.

difusdo de pequenos ions através da . _

membrana. As membranas celulares apresentam uma alta resisténcia efétrica

decorrente da extensa superficie liquida, o que implica em um potencial

elétrico relativamente elevado (da ordem de 100 mV) entre o interiore o
exterior da célula.

I As propriedades elétricas de uma membrana cefular sao derivadas

da ionizagdo de suas superficies interna e externa e principalmente de sua

capacidade para deixar passar seletivamente apenas alguns tipos de ions.

s meios extra e intracelular geralmente apresentam caracteristica

Meio axterno
(liquido extracelular)

+ salina. As moléculas suspensas nesses meios encontram-se ionizadas,
movendo-se livremente. Por outro lado, tanto dentre quanto fora da célu-
. 1.9 la, temos que a concentragdao de dnions € muitissimo préxima da concen-
igura J. Montagem simples - = : ..
; : tragdo de cdtions. Na Figura 7.9 mostramos 0s recurs dsicos necessd-
para se medir o potencial de uma ; fa S _g N : 508 bisicos =
membrana. rios para fazermos medidas do potencial de uma membrana celular.

Celula
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[RENTIIHE 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 pmnﬂcial da membrana;

b) o campo elétrico no interior da membrana; e

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

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 1077 C)(6,25 x 107" m") = 0,256 x 10~ C/m".

a) O potencial elétrico esperado para esta membrana serd
Vo=0odle=0256x 107 x 8x 107/8,85 x 107" V=23,14 mV.

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

¢) Sendo a carga elétrica de um fon de cdlcio duas vezes uma carga fundamen-
tal, a forga elétrica sobre esse ion, que se encontra no interior da membra-

na, seri
F=2x16x10"x%289x 10°N=926x 10" N,

A Figura 7.10 mostra uma membrana bioldgica com
espessura o, A superficie externa dessa membrana e o exte-
rior da célula tBm um mesmo potencial Vir) = V,, que é
constante. No interior da célula, o potencial também é cons-
lante com V(r) = V;; logo, a diferenca de potencial V, -V,

serd o potencial da membrana celular. Vir)
i e e : b
Quando niio hid influéncias externas sobre a célula, o V'"‘ i h;?;'dgrma
potencial de uma membrana celular é denominado poten- : ; N
. axtenor A —_—k —
cial de repouso (V). : :
Se 0 excesso de dnions no interior de uma célula é —Q,
e 0 excesso de cdtions em seu meio externo € +Q, entilo, o = :
um arranjo conveniente dessas cargas na membrana celu- ik et NG o
e : : ' i i Interi
lar constitui a origem do patencial de repouso da célula, i PGY
MNo caso das fibras nervosas e musculares estriadas, o : : »
- o (1] 1Y [u""d r
potencial de repouso V; tem os valores tipicos =100 mV <
V,, < =55 mV. Jd no caso das fibras dos miisculos lisos, o Figura 7.10 Variagéo do potencial através de uma

membrana. A, é a espessura de Debye, uma
camada fina onde se acumula o excesso de cargas
V< =30 mV. positivas e negativas.

potencial de repouse V; tem os valores tipicos —55 mV <
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Na Figura 7.11 mostramos esquematicamente uma membrana com carga +() e

—(J em suas superficies externa e interna, respectivamente. Sua espessura média é d
=70 A =7 x 10 m e seu potencial de repouso é V, = =70 mV. Logo, a intensidade

|5

Meio
axterno
(1)

Intarior
da célula
— i2)
E.

P

—

E':._ d _;{EHV:-
Figura 7.11 © comportamento
elétrico da membrana celular
lembra as placas de um capacilor.
Todo ion, ao atravessar uma
membrana, experimentard uma
forga elétrica F.

do campo elétrico no interior da membrana serd E;, = —V/d = 107 V/m.
Portanto, qualquer ion monovalente no interior da membrana experimen-
tard uma forga elétrica de intensidade F = qE;, = 1,6 x 100" C x 10’ V/im =
1,6 x 107" N, que € muito maior do que o peso do préprio ion,

Se r € o comprimente caracteristico de uma célula, a espessura de sua
membrana serd d << r; a permissividade elétrica £ da membrana é maior
que a do ar g, normalmente da ordem de 10g, = 8,85 x 107" C¥/N.m’. Para
d = 70 A, a capacitincia por unidade de drea da membrana serd C/A = e/d
= 1,26 % 107 F/m?. Por outro lado, para o caso de um capacitor com placas
paralelas, sua densidade de carga superficial é g = C.V /A, Logo, para um
potencial de membrana V, = =70 mV, teremos ¢ = 8,85 x 107 C/m". Na
Figura 7.12 estiao esquematizados os potenciais elétricos e as densidades de
carga superficial das superficies interna e externa de uma membrana. A
membrana tem 70 A de espessura e um potencial de —70 mV.

Vimiv) {a) a = 10° {C/m¥) {b)
" A
A
o : ri :‘1 .. 1. SRS
Superficie extarna
Meio L Meio riA)

extracelular i intracelular : "

Supericieiinterna
S OO, .. FOPE) L  —

: d : e

Figura 1.12 a) Membrana com espessura d, com potencial 0 e —70mV nas superficies externa e
interna, respectivamente.

b) A superficie externa da membrana tem carga posiliva e a inlerna, negativa.

As concentracies dos fons presentes nos fluidos intra (2) e extracelular (1) sio

bastante diferentes. Por exemplo, em uma célula muscular de rd, as concentragoes
(milimol/litro) dos principais ions sio:

fons Concentragéo Concentragéo Razdo Potencial de
Intracelular C(2) Extracelular C(1) C(2)/c(1) MNernst* (mV)

K* 1240 2,25 55,0 —100,0

MNa* 10,4 109,0 0,005 58,7

Ca* 4,9 2.1 2.3 =121

Mg* 14,0 1,95 11,2 -30,2

crr 1,5 77,5 0,019 -30,6

HCO, 12,4 26,6 0,47 -15,8

lons organicos ~74,0 ~13,0

* A definicio do potencial de Nernst para cada ion sera apresentada adiante.
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A tabela anterior mostra que Cp(2) == Co(1), Cy (1) == Co (2) e Cuf 1) 3= C(2).
Essa distribui¢iio assimétrica entre as concentragdes dos ions K, Na e Cl € observada
em todas as células excitdveis musculares ¢ nervosas.

A carga elétrica presente nas superficies interna e externa de uma membrana é
uma fragiio muito pequena do total de fons presentes nas regides intra ¢ extracelular,
Por exemplo, vamos considerar que a célula museular da réa seja esférica com um
volume de 107 m*. Entiio, com os dados da tabela anterior, podemos estimar o
percentual de dnions intracelulares que teremos na face interna da membrana. O mesmo
pode ser feito para a face externa da membrana. Nesse caso, porém, serfio considera-
dos os ciitions.

Cada célula tem uma drea de 4mr” = 5 x 107" m”. Se considerarmos ¢ = 8,85 x
10~ C/m’, o valor da densidade superficial de carga elétrica, entiio a carga total na
membrana ou superficie da célula, serd

Q=(885x107°C/m").(5x 10" m) =44 x 10" C.

Se essa carga fosse devida somente aos ions monovalentes, o niimero desses fons

nas faces interna ou externa da membrana seria
N = Qfe = 4.4 % 107 C/1,602 x 1077 C / jons = 2,75 % 10" jons,

O niimero total de dnions monovalentes intracefilares serd a soma dos fons de
Cl"e HCOy;

N 2) = (1,5 x 1077 mol/1)(6,02 x 10* fons/mol) (107" m™)(10° I/m*) = 9,03 x
10 fons

Nycox(2) = (12,4 x 10* mol/1)(6,02 x 10 fons/mol)y (107" m’)(10* Vm*) =
74,65 x 10° fons.

Logo, desprezando-se os dnions orginicos, o nimero de inions monovalentes
no interior dessa célula serd N_(2) = No(2) + Nyyeoa(2) = 83, 69 x 107 fons. Se esses
ions fossem os tnicos que ficassem na face inferna da membrana, entiio terfamos
nessa superficie somente

(2,75 x 10" fons/83,69 = 10° ions)-100% = 0,033%
do total de dnions monovalentes no interior da célula.
Podemos mostrar que o nimero de cdtions monovalentes no meio extracelular é
N,(1) = Ny, (1) + Ni(1) = 6,56 x 10™fons + 1,35 x 10”ions = 6,7 x 10" fons.

Como na face externa da membrana o niimero de citions monovalentes também

é 2,75 x 10° fons, entdio teremos nesta superficie somente
(2,75 % 10%ions/6,7 = 10" jons) .100% = 0,004%
do total de cdtions monovalentes no meio extracelular,

Uma célula tem forma aproximadamente esférica, com volume
de 107" m’. Sua membrana tem 90 A de espessura e uma capacitiincia 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;

145
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¢) o nimero de ions monovalentes na superficie da membrana; e

d) a forca elétrica experimentada por um ion bivalente ao atravessar a mem-
brana.

Resoluciio: Se ré o raio da célula, entiio de seu volume V = (43’ determi-
namos r= 0,62 x 107 m. A drea da membrana seri A = 47 = 4,836 x 107" m?
e sua capacitincia C = (107 F/m*)(4,836 x 10" 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=Vy/d=-107V/9x 10" m= 1,1 x 10° V/m;

b) a carga elétrica total na superficie da membrana
Q=CV,=484 x 10" C;

¢) o nimero de ions monovalentes na superficie da membrana
N=0k=302x10%e

d) a forga elétrica sobre um fon bivalente, ao atravessar a membrana,
F=2E=035x 107" N.

7.3 CORRENTE ELETRICA E LEI DE NERNST-PLANCK

\\\“\‘ Todo movimento de particulas carregadas ou portadoras de carga elétri-
ca constitui uma corrente efétrica. A corrente elétrica ¢ importante na preparagio de
potenciais elétricos ao longo de fibras nervosas. A comente se manifesta de virias
maneiras, como, por exemplo:

¢ calor, no caso dos agquecedores:

+ luz + calor, no caso das lampadas;

+ energia mecinica, no caso dos motores elétricos;

+ elemento de defesa, no caso dos peixes-elétricos;

+ elemento de navegagio, no caso de alguns animais aquiticos, etc.

Definimos corrente elétrica [ através de uma secciio transversal, com drea A, de
um condutor, como sendo a taxa do fluxe de carga elétrica através dessa drea. Se n é
o ntimero de portadores por unidade de volume, g a carga elétrica de cada portador ¢
v, a velocidade de deslocamento ou migragiio de cada portador, entiio, no intervalo
de tempo At, toda a carga AQ) contida no volume Av,At compreendido entre as posi-
¢les X, e X, do condutor, como se vé na Figura 7.13, passou pela drea A em x,; assim,
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e v, — Al
» [ = AQ/AL = n-g-A-v AUVAL = ngAv,. (2.7 - =
Mo S1 de unidades, a corrente elétrica ¢ medida em ampére (A), D_ﬁ_ﬁ\o ©O0O0OF0 0O
sendo | A = 1C/1s. Sio bastante usados os submltiplos 1 miliampére 2 8 @G @

[I‘I‘!-ﬂ = 1{]"]:51}1: 1 I'lﬁr.’:rﬂampﬁl‘t: {“A = iﬂ'ﬁﬁi] D D D D\\ {:} {:}
A corrente elétrica, em solucdes eletroliticas, ¢ originada pelo

destocamento dos fons presentes na solugdo.

Uma quantidade fisica bastante usada para descrever os fend- Figura 7_13 Correnta alétrica | devids a
menos que envolvem movimento de portadores de carga elétrica é a portadores de carga elétrica . A & a area
densidade de corrente J. Essa quantidade é vetorial, sendo sua mag- 0 SCEaR. AnEVERsal 0. ConEMIGr-
aitude a corrente por unidade de drea e a diregdo e sentido 05 mes-
mos gue os do campo elétrico que age sobre os portadores. Logo, da

equacio (7.7), temos

P J =nqv,. (7.8)
A densidade de corrente J e os portadores carregados ou as fontes de corrente
elétrica satisfazem a equagdeo de continuidade

divJ+%=ﬂL

onde p ¢ a densidade volumétrica de carga elétrica.

Em muitos casos J é proporcional ao campo elétrico E no meio em que a corren-
te ocorre. Nesses meios J = oE = E/p, sendo o a condutividade elétrica do meio (ndo
confunda com densidade de carga superficial) e p = 1/o, sua resistividade (nio con-
funda com densidade de carga volumétrica). Essa relaciio € denominada fei de Ohm.
Se o valor de © niio depende da magnitude de E, entiio dizemos que o meio é linear.

DT E Em dado instante, o potencial ao longo de um axdnio varia
de acordo com o gréifico ao lado. Se o raio do axénio é 107 m e a resistivi-
dade do axoplasma € 0,5 V.m/A, qual é a corrente elétrica ao longo do
axonio em funcdo da posicao?

Resolucio: Ao longo do axdnio, entre 0 e 1 mm, temos
campo elétrico E, = —[20~(-90)] x 107 V/107 m =-110 V/m
densidade de corrente J, = E/p =-220 A/m*

1% 10* (A)
e corrente ao longo do axénio [, =J,A = 6,91 x 10°A. 4

13,8
Ao longo do axonio, entre 1 e 1,5 mm, temos
campo elétrico E; = -[-90-20] % 107 V/0,5 x 107 m = 220 V/m x(mm)
densidade de corrente J, = EJfp = 440 A/m’ 0 s
e corrente ao longo do axdnio I, = LA = 13,8 x 107A, 6.91
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A condtividade elétrica de uma solugao eletrolitica constituida de ions diferen-
tes dependeri da condutividade elétrica o, = 1,q,°C, de cada tipo de ion. Aqui W, g,
e C, sdo, respectivamente, a mobilidade, a carga elétrica e a concentragio na solugio
eletrolitica dos fons tipo n. A mobilidade |, depende da viscosidade do solvente, do
tamanho do fon que se movimenta e de sua carga elétrica.

Bt e Todo meio condutor pode ser caracterizado por sua resistividade elé-
&  condutividade o, trica p ou sua condutividade elétrica 6, sendo p = /g, A resisténcia R do
; ou resistividada p meio ¢ proporcional i resistividade elétrica. A Figura 7.14 apresenta um
meio que conduz uma corrente 1. Se, nesse meio, o nao depende do campo
elétrico E, além de o movimento dos portadores ocorrer em uma mesma
\ direciio, teremos ] = 6E = E/p. Como nos planos y, e y,. 0s potenciais
| | e elétricos sio V, e V,, respectivamente; entio:

£—p + V=V,-V, =El¢adiferenga de potencial entre os extremos y, e y,
do meio condutor.

+ | =1-A=cEA ¢ a corrente no meio condutor.

A resisténcia elétrica do meio €, por definicido,

V, v bR

g‘a-__--"; R = V/I = El/cEA = pl/A.
Figura 7.14 O meio de No SI de unidades, a resisténcia elétrica ¢ medida em ohm (£2). Logo,
condutividade o = 1/p tem uma 192 = IV/IA.

i i [ = pliA, e : y
e oo R = A resistividade p terd como unidade de medida o  -m.

Nos fluidos extra ¢ intracelular, a concentragdo de cada espécie idnica ¢ muito
diferente; isso di origem a uma difiisde idnica, que tende a uniformizar a concentra-
¢io de cada espécie de fon nos dois meios. Enquanto essas concentragdes forem
diferentes, a agitagdo térmica dos fons também contribuird para essa tendéncia uni-
formizadora. Isso implica em um fluxo de carga elétrica ou uma densidade de corren-
te J© devido i difusdo idnica.

Na regido intracelular, a maior parte dos anions sdo grandes proteinas, cuja pre-
senca ¢ importante para as fungdes celulares.

Se os fluidos extra e intracelular encontram-se a uma temperatura absoluta T,
sendo W, e g, a mobilidade e a carga elétrica, respectivamente, de cada espécie 1dnica
nesses fluidos, entio, pela /® lei de Fick, para uma dada espécie com concentragiio
C,. a densidade de corrente, devido i difusfio desses ions, serd

P J.°=-qD,gradC, = -qukT gradC, (7.9)
onde D, = kT, é o coeficiente de difusio da espécie ne k=138 x 107 /K é a
constante de Boltzmann.,

Em geral, como a concentragio C, de cada espécie idnica ndo é uniforme e,
devido a diferenca de permeabilidade seletiva para cada espécie e 4 atuaciio da bom-
ba de sédio-potdssio, o que cria um campo elétrico E no interior da membrana, a
densidade de corrente total devido i espécie n serd

P J.=1l+)E (7.10)
Essa equaciio diz que a densidade de corrente elétrica total da espécie n é o
resultado da difusio e da migragdio devido ao campo elétrico criado pela membrana,
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Figura 7.15 A agitagio térmica dos ions em um fluido celular contribui para uniformizar a concentragéo desses ions.

Na Figura 7.15 estd esquematizada uma concentragio nio uniforme no fluido celular

de uma espécie iGnica monovalente (a); a seguir, pela difusio, essa concentragio
tende a se uniformizar (b).

Para obter a expressio da densidade de corrente J, ou fluxo eletrodifusive da
espécie n em fungio de sua carga elétrica, mobilidade e concentragiio, devemos subs-
tituir as equagdes (7.4), (7.9) e a expressio da condutividade iGnica na equagiio (7.10);
logo,

* Jn = _qn”nlkTgnld{‘n + qncng“ﬁv]' (711

A equagio (7.11) é denominada equacio de Nernst-Planck. Se as varidveis J, E
¢ C dependem s6 da varidvel x, entdo a equagio (7.11) assume a forma simplificada

dC, dv
b" In ==,y ( qncn [I_X) > (7.12]

dx

[N OHE Nos dois lados de uma membrana celular encontramos os ions
X' eY com as respectivas concentragGes 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.

Resolucio: O transporte de cargas devido a difusio ¢ dado pela equagiio
(7.9). Se considerarmos que a difusio das cargas ocorre ao longo da diregio z,
entiio

J.dz = —qukT % dz = —qu,kT(dC,).
F

Se a difusio ocorrer no sentido do meio extra para o intracelular, entio
J 3,dz = ~quKT [} dC, = ~qu KT [C2) - C(1)]

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

b) Se C,(2) < C,(1) e considerando que q, € negativo, entiio o fluxo de
cargas, devido i difusio dos fons Y, ocorrerd no sentido mostrado na
figura ao lado. Note que, na analise da tendéncia difusional desses ions,
niio foram considerados os efeitos do potencial da membrana e dos po-
tenciais eletroquimicos gerados pelos fons X' e Y.

Meio Meio
extracelular intracedular
M - @&
" =
3 A

+ z
5 =
R
Y Ot Y
+ F b
mambrarra/w
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N

7.4 POTENCIAIS DE NERNST E DONNAN
o N

“ N Nas células excitdveis, a membrana celular tem permeabilidade sefeti-

va. As membranas bioldgicas geralmente sio:

& permedvels a pequenos ions inorginicos ¢ ions monovalentes;

& pouco permedveis a fons multivalentes: e

¢ impermedveis a fons orgdnicos complexos (fosfatos orginicos) e proteinas.

Como as concentragdes de um mesmo fon nos meios intra e extracelular

sio diferentes, ou seja, C (2) # C (1), inicialmente teremos um meovimento
difusional dos ions permeantes, resultando, assim, em uma transferéncia
de cargas elétricas através da membrana e o consegiiente estabelecimento
de um campo elétrico através da membrana. Por exemplo, na Figura 7.16,
05 fluidos intra e extracelular contém os fons P* e I, além dos dnions
protéicos A7, Esses iltimos encontram-se no interior da célula com con-
centra¢ao I'(2) e niio conseguem atravessar a membrana celular. Se consi-
derarmos que a membrana é permedvel aos ions P mas impermedvel aos
ions I, os fons P* podem se difundir no sentido do interior (2) para o exte-
rior (1) da célula se a concentragio Cy(2) for maior que a concentragio

Cyl1).
F_'H“"*" 116 A membrana celular Essa difusfio produzird na membrana um acimulo de carga elétrica:
& impermedvel aos jons |l e i -
permedvel aos jons P. Os anions + positiva (+) na superficie externa; e
A~ encontram-se no fluido : i
itracelilar: # negativa (—) na 3upcrﬁ<:|ﬂ interna.

Consegiientemente, teremos um campo elétrico E na membrana dirigido no sen-
tido do meio (1) para o meio (2). A intensidade do campo aumentari engquanto os
fons P* se difundirem do meio (2) para o meio (1). Simultaneamente, a difusdo idnica
é retardada pelo campo elétrico E até que a difusio resultante torne-se nula; teremos
entdo um equilibrio.

No equilibrio, a forga que age sobre os fons P*, devido ao campo elétrico, ¢é
balanceada pela forga devida a difusio, e, entiio, a densidade de corrente total, devi-
do aos ions P*, serd mula, ou, pela equagdo (7.11)

P (1/C,)gradC, + (q/KT)gradV = 0. (7.13)

Admitindo que C;, ¢ V variam somente na dire¢iio perpendicular i superficie da
membrana, e denominando v essa diregiio, teremos, da equagio (7.13),
w1 aC g, qnadV C (1) q
pasce e T hodEenaee o L R o ~Vi =
15 C TR o 5, =0ouLn [C,.IZB + o V() - V@) =0,
Como a diferenga de potencial através da membrana devido a difusio dos ions
P* €V, =V(2) - V(1), entiio definimos o potencial de Nernst para o ion P* como
2
P ovr=- L |2 (7.14)
% &M
Esse é o potencial em que os ions P* estio em equilibrio eletroguimico, ou seja,
o equilibrio entre as concentragdes intracelular e extracelular do fon P* € alcangado.
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Quando a célula se encontra em um meio a 37 °C (310 K), entio em (7.14) kT/g, =
(1,38x107* /K % 310 K)/1,6x107"" C = 26,7 mV.

Em qualquer fluido biolégico, observamos que, para um volume finito desse
fluido, a concentragdo de dnions é igual i de cdtions. Essa condigiio ¢ denominada
eletroneutralidade. No caso das células, se a membrana ¢ permedvel a pequenos ions
inorginicos, entdo, devido 4 grande mobilidade desses fons, os fluidos intracelular e
extracelular deverio ser eletricamente newtros. Essa eletroneutralidade implica que
leremoes um maior nimero de fons positives no meio intracelular (2) do que no meio
extracelular (1). Excetuando-se para uma fina camada (A, na Figura 7.10) préxima
as superficies da membrana, o movimento dos ions de um meio para outro nde afera
a eletroneutralidade desses meios por ser relativamente pegueno.

Se, na Figura 7.16, a membrana for também permedvel aos ions ™ e continuar
impermesdvel aos inions A”, a presenca de PA influird sobre o que seria uma condigiio
de equilibrio, desde que Cy(2) = Ci(1) resulta na difusio dos fons P* para fora da
célula, O campo elétrico E da membrana faz com que os ions I” se desloquem para
fora da célula, havendo, portanto, um movimento dos ions P* e I” para fora da célula.
Essa difusiio dos ions P* e I altera a distribuiciio e a concentraciio desses ions nos
meios intracelular e extracelular.

O movimento dos fons cessa quando o sistema alcanca um equilibrio estdtico, ou
seja, quando as forgas devido i difusiio dos fons através da membrana e devido ao
campo elétrico na membrana se equilibram. Como o potencial da membrana € o
mesmo para os ions P* e T, os potenciais de Nernst deverfio ter o mesmo valor do
potencial da membrana. Logo, da equacio (7.14),

Ln I:C"{”] =Ln I:C"{Zq ou Cll) = @) :
C.2 cm] " C@ T T

Essa relaciio de eguilibrio entre as concentragdes dos fons permeantes ¢ conhe-
cida como equifibrio Donnan. Se a membrana for permedvel a mais de duas espécies
idnicas, o equilibrio Donnan exige que esses fons estejam distribuidos conforme o
potencial da membrana, Assim, os fons se redistribuirio até alcangar esta situacio de
equilibrio. Por exemplo, quando os meios intra e extracelular contém ions P*, Q*, R
e a membrana celular € permedvel a esses ions, alcancaremos 0 mesmo potencial de
Nernst se

B G@ _Ca _ & _
Gy  C(N) C(2)

E o potencial da membrana nesta situagiio de equilibrio de Donnan serd dado
por Vy, = (=kt/q)Ln{x).

Podemos concluir que, se a membrana celular for permedvel a mais de duas
espécies de fons assim como para esses ions C,(2) # Cy(1), o equilibrio de cargas
elétricas somente serd possivel com a presenga de um potencial V, através da mem-
brana denominado potencial de Donnan. Na situagio de equilibrio, ou seja, quando o
fluxo eletrodifusivo através da membrana for nulo,

kr 4G +q,C, =0 ou i[L!ll(-?r.“1* i"*"':| =0.
dx dx dx kT

(7.13)

151
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Assim, a quantidade entre colchetes niio dependerd de x. Entio, para cada espé-
cie idnica permeante,
LnC,(1) + (g/k)V(1) = LnC,(2) + (g/k0V(2).
A diferenga de potencial V(2) — V(1) = V|, serd o potencial de Donnan para a
membrana (o valor real de V, dependerd da concentragao T'(2) dos anions A”)

__kT C2)
P v,= : Ln [m] (7.16)

Para se chegar 4 equaciio (7.16) implicitamente admitimos que a membrana nédo
permite a passagem da dgua através dela. Devemos considerar o equilibrio osmdtico
entre os dois meios celulares, além da possibilidade de o movimento da dgua influir
sobre as concentragdes idnicas nesses meios.

No equilibrio de Donnan com o meio intracelular contendo fons que nfiio podem
atravessar a membrana, a razao C(2)/C (1), para os ions permeantes, deverd ser a
mesma para qualquer desses fons. Isto equivale a Vj, = V.~ para os fons permeantes.
Sempre que uma membrana celular for permedvel a:

¢ cdtions — entiio V" para cada espécie idnica serd negativo;

¢ dnios - entdo V," para cada espécie idnica serd positivo.

[C O G As concentragdes (mM/1) dos fons permeantes, no fluido extra-
celular dos vertebrados, sio

C1} = 140; Cy(1) = 10; & Cx(1) = 150

¢ a concentragio dos ions impermeantes, no fluido intracelular dos verte-
brados, ¢ 125. Determine as concentracdes dos fons permedveis no fluido in-
tracelular.

Resoluciio: Pelo equilibrio Donnan teremos
Ci(l) _ Gu(l) _ Cu(2)
Ci2 Cu@ Ca)

e, pela eletroneutralidade dos ions presentes no fluido intracelular, teremos
C(2) + Cyo(2) = Ci(2) + C,(2).

Como

Cl2) = ‘é—“; Cu2) e Cuf®)= % (1),

K{ K
ao substituirmos essas igualdades na relagio devido i eletroneutralidade
encontramos:
Cial1)
Cy(1)
Resolvendo essa equacgio, encontramos

' Cyi2) = 15 mM/litro.

C(2) [1 + } = CA2)-Cy(2) - Ciy(1)-C(1) = 0.
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(2

Procedendo de forma similar com os fons Na e Cl, acha- Concentragao (mM)
mos T :
Co(2) =210 mM/l e S

Ciy(2) = 100 mM/1.

Na figura ao lado, pode-se ver a variacio das concen- ] i
tragoes dos jons Na, K ¢ Cl. O excesso de cargas positivas P L SO
e negativas estd localizado em uma camada com espessura T Na
A ou comprimenito de Debye (da ordem de 7,5 A). ‘

Neste exemplo, :

G G e 3 .

— —3 — — ® 1

Cu) Cul) Cad 2 1 ©
logo, : ;
Vo=V = V¥ = V& = ~(KT/e)Ln(3/2) = 501 k —
-10,5 mV. ' i
K
Ma eventualidade de a célula néde ter dnions protéicos j
o .

em seu meio interior on C,(2) = 0, teriamos, para a con-
centragio do potassio Ci(2) interno,

C,J(z}[l + %%] = Cy( 1).C(2).

Resclvendo essa equagio, achamos Cy(2) = 0 ou Ci(2) = 10 mM/L. Igno-
rando-se o primeiro valor de C(2), encontramos C,(2) = 140 mM/l e C(2) =
150 mM/1. Estes valores de concentragdes implicam em que V,, = (); portanto,
a presenga dos dnions protéicos A” no interior celular tem um papel importante

no valor final do potencial da membrana celular,

Como C,(2) # 0, os cilculos acima mostraram que

Ci(2) > Cyl1) e Cyy(2) > Cyy(1) ou

Cy(2) + Cyo(2) = Ci(1) + Cy (15
logo,

Ct‘liz} + C.ﬂ.{z} = Cr’.{z} + Cm{g} = CH(]} + Ch‘a“} = CCIH}-
o que leva i condicio

Cpl(2) + G (2) + Cq( 2) + C(2) > Cp(1) + Ty (1) + Ciy( 1)

Assim, a concentragdo osmatica devida aos fons no meio interno (2) exce-
de aquela do meio externo (1). Se nestes meios a dgua se move livremente,
entdo haverd um fluxo dessas moléculas do meio externo (2) para o interno
(1), mudando as concentragdes dos ions até que o equilibrio Donnan seja atin-
gido. Essa difusdo das moléculas de dena tende a diluir a concentragiio dos
dndens protéicos A- presentes no interior da célula.
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AT GHE A membrana do axdnio de lula tem um potencial de repouso da
ordem de —70 mV, apresentando em seus fluidos intra e extracelular as con-
centragdes (em mM/1) a seguir:

fons c(1) C(2) Cyc (1) V¥ (mV)

K* 20 400 20 75
Na* 440 50 0,113 54
Ca™ 10 0,4 0,04 40
Mg** 54 10 0,185 21
cr 500 40 a 150 0,0820,3 -30 a -63
A - 360 - -

Que conclusdes podem ser obtidas da situagio de equilibrio de Donnan?

Resoluciio: A tabela mostra que o valor mdximo do potencial de Nernst
para o CI” é préximo ao do K*; logo, V' = V). Em uma primeira aproximagio
podemos fazer a seguinte interpretaciio: se os fons K° e CI sfio as lnicas espé-
cies iGnicas permeantes e todos os outros sio impermeantes, entio o equilibrio
Donnan serd atingido,

S Vo=V = V4.

Assim, a membrana serd impermedvel aos fons de sddio, orgfinicos, poliva-
lentes ¢ também aos grandes dnions presentes no meio intracelular.

Como a membrana celular também € penmedvel aos ions de sddio, o equi-
librio de Donnan ndo € suficiente para explicar a baixa concentragiio de sadio
no interior das células. A existéncia de outro mecanismo para explicar este
comportamento do sddio serd vista a seguir.

7.5 TRANSPORTE ATIVO DE jONS:
BOMBA DE SODIO-POTASSIO

O transporte ative de fons inorgdnicos, através da membrana celular, é realizado
por proteinas transmembranais especializadas no transporte de um tipo de ion, molé-
cula ou grupo de ions ou moléculas andlogas. Quando a bicamada lipidica estd isenta
de proteinas, a membrana € altamente impermedivel a fons, nio importande quio
pequenos sejam eles.

As proteinas transportadoras encontradas na membrana podem ser denominadas
proteinas transportadoras (carregadoras) ou canais. As primeiras se ligam ao ion a
ser transportado, apresentando mudangas conformacionais durante esse transporte.
Os canais nao precisam se ligar ao ion a ser transportado, porque este se difundiri
através dos poros hidrofificos formados por essas proteinas na bicamada lipidica,
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O transporte ativo de fons através de uma membrana é sempre mediado por
proteinas carregadoras, Nesse tipo de transporte a atividade da proteina transportado-
ra estid acoplada a uma fonte de energia metabalica. O transporte pode ser de:

+ ions Na®e K* através da proteina sodio-potdssio-trifosfatase (Na*—K* ATPase)
denominada bomba de Na'-K";

¢ fons Ca** através do reticulo sarcoplasmdtico (a bomba de cdlcio ATPase é
responsdvel pelo transporte desses fons); e

¢ nutrientes organicos como o5 aminodcidos e a glicose, para o interior da célula.

Tipicamente em uma célula Cy(2) = Ci(1) e Cy(2) < Cy (1) essas diferengas de
concentragdes sio responsiveis pelos respectivos gradientes eletroguimicos de K e
de Na. Se a célula estd em equilibrio pelo transperte passive de ions, o deslocamento
do ion Na* através da membrana serd do meio extra para o intracelular (V" # V) e
do K* no sentido contririo (V" # V,)). Portanto, as respectivas concentragdes idnicas
nos meios intra e extracelular tenderiam a ser alteradas. Entretanto, as diferengas
entre as concentragdes iniciais sio mantidas por uma bomba de Na*~K* que é encon-
trada na membrana plasmitica. Como se vé na Figura 7.17, a bomba opera transpor-
tando ativamente tanto o Na® para fora da célula como o K* para dentro.

Sem o transporte ativo de ions através da membrana, a Cy(2) diminuiria cons-
tantemente, aumentando V, e, consegiientemente, C(2). Logo, as C,(2), C(2) e
C(2) se aproximario respectivamente das Cy (1), Cil1) e C(1), levando a Vi, — 0.
Isso se manifestaria como um desaparecimento da capacidade funcional das células,
o que provocaria lesoes irreversiveis a elas.

No funcionamento da bomba de Na*-K* observa-se que:

¢ o transporte dos ions Na e K estd acoplado & hidrélise de ATP;

¢ o transporte de ions e a hidrélise de ATP podem ocorrer quando hi Na® e ATP
no interior da célula e K* no lado de fora; e

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

Meaio extracelular

Melointraceluiar  ATP ADP + (P) @ @

Figura. 7.17 Esquema simplificado de funcionamento de uma bomba de Na*-K*. A proteina inicia o
transporte dos ions Na' e K* através da membrana a partir da hidrdlise da ATF. Neste processo a proteina
sofre uma modificagio conformacional.
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Em geral, as células podem investir até = 70% de sua energia metabélica para
sustentar o funcionamento das bombas de Na™K”*. A razdo ou estaquiometria no
transporte dos ions N(Na)/N(K) varia de uma bomba para outra. Neste caso, a razio
€ 3:2,

Devido ao transporte ativo de fons através de uma membrana, a eguagdo de
eletrodifusdo [equacio (7.11)] para as diversas espécies de fons serd a soma dos flu-
xos eletrodifusivos ativo e passivo ou J, = J; + JI. Usando-se a equagio (7.11), tere-
mos que a densidade de corrente totaf devido a uma espécie ionica serd

> Jn=JI."—ann[gden+ “,;_ C,,gmdv]. (7.17)

| TG Yoltando ao caso do fluido extracelular dos vertebrados, vamos
admitir que, além das Cy (1) = 140, C(1) = 10, Ciy (1) = 150 e C,(2) = 125 (em
mM/1), existe na célula uma bomba de sadio-pordssio que mantém uma C.,(2)
= 12 mM/l. Determine, entio, os novos valores de Cy(2) e Cy(2).

Resolugio: Da condigcdo do equilibrio de Donnan, Cg(2)-C(2) =
Cy(1)-Cal1).
Da condigiio de eletroneutralidade, Cy(2) + C,,(2) = Cy(2) + 125.

Logo, Cg(2) = 1500/Cy(2) = C’(2) = 113C4(2) = 1500 = 0. Resolvendo
essa equagiio, obtemos C(2) = 125 mM/I. Ao substituir este valor na condigio
de Donnan, oblemos C(2) = 12 mM/L.

O potencial da membrana V,, serd igual a V¥ ou Vi, porque os jons K* e
CI” estido em puro eguilibrio eletrodifusive e

KT C(2)| kT Ce(2)
Vo = P L"[Ck{l)] = ?L"[Cn{]}]: - 63 mV.

Esse potencial de membrana V., ¢ muito maior do que o potencial de Donnan
Wy, (para as mesmas concentragdes idnicas extracelulares), mesmo excluindo-
se a contribuigiio eletrogénica da bomba de sédio.

Para os ions sadio,

Vil =— HLH[M] 1 (£]=ﬁl mv,

e C..(1) e 140
Nesse exemplo ilustrativo, foram totalmente ignorados os efeitos dos ions
bivalentes Ca™ e Mg*". No entanto, a andlise do efeito da bomba de sddio-
potissio representa sua caracteristica qualitativa,

A seguir, esquematizamos 0s transportes ativos e/ou passivos através da mem-
brana dos fons encontrados com mais abundfncia nos meios intra e extracelular. Aqui,
o potencial da membrana V,, = =70 mV é necessdrio para manter os gradientes de
concentragio dos diversos ions. Veja a seguir as concentragdes em mM/l desses ions,
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ion c(1) C(2) C(2)/c(1) V¥ (mV)
K* 5 150 30 90
Na' 145 15 0,103 60
cr 125 9 0,072 70

Como o potencial Nernst para o s6dio € muito maior que o da membrana, os ions
Na® tendem a se difundir da regiio de maior para a de menor concentragio. Ji o
potencial Nernst para o potdssio € muito proximo ao da membrana; assim, embora o
eradiente de campo elétrico induza uma difusiio no sentido intracelular, os fons K' se
difundem majoritariamente para o exterior da célula em resposta i diferenga de con-
centragio.

Como os potenciais da membrana e de Nemnst para o cloreto tém o mesmo valor
de =70 mV, os ions CI” estariio em equilibrio, ou seja, nao haverd fluxo resultante,
embora a membrana seja permedvel a eles e suas concentragdes extra e intracelulares
sejam diferentes.

Isto €, os fons CI” se difundem para dentro e para fora da
célula com igual razdo. A razdo das concentragtes ¢ mantida pelo
potencial de membrana V.

Simultaneamente ao transporte passivo, por difusio, ocorre

Meio
extracelutar {1)

o transporte ativo dos fons Na® e K* através da membrana devido T

a agiio da bomba sédio-potdassio, dando, assim, origem a uma cor-

rente afiva, como se vé na Figura 7.18. lﬂ}fuséu

O valor do potencial de Nernst para estes ions, ao ser compa-
rado com o potencial da membrana, implica existéncia de uma
densidade de corrente passiva:

¢ J{ terd o sentido do interior para o exterior da célula, pois
Vu-Ve=20mV; e

¢ J.b terd o sentido do exterior para o interior da célula,
pois ¥y, — Vo = =130 mV.

(BTN As concentragdes ionicas conhecidas (em mM/1), nos fluidos
extra e intracelular a 37 °C, sfio: Cy (1) =145, C( (1) =5, T(1) =30, C..(2) =
15eT(2)=156. Se T for a concentragio dos dnions protéicos impermeantes e
se a membrana for impermedvel aos fons Na® ¢ se ainda a célula estiver no
equilibrio de Donnan, entiio determine:

a) Cull), Cy(2) e Ci(2); €

b) o potencial de Donnan para a membrana desta célula.

Resolucio:
a) Aplicando-se a condigiio de eletroneuwtralidade ao meio extracelular, temos:
Cy(1) + Cy (1) = Cey(1) + Co(1) ou
' Co(l)y=5+ 145 - 30 = 120 mM/1.

157

Meio
intracelular (2)

%

Bomba__Na|

Figura 1.18 Participacio dos lons
permeantes no ransporte ative e na
difusio devido & diferenga de potencial
através da membrana.
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Pela condigiio de equilibrio de Donnan,
Cy(2)-Cif2) = Ce(1)1-Cey( 1) = 600 (mMA)°.

A condigio de eletroneutralidade no meio intracelular implica em que
Ci(2) + Coyy(2) = Cy(2) + C,r(2), ou Cy(2) = Ci5(2) = 141 mM/L.

Logo, teremos C,%(2) = 141C,(2) - 600 = 0.

Da solucio desta equacio, encontramos Cg(2) = 145,1 mM/L. Portanto,
Ce(2) = Ck(2) — 141 = 4,1 mM/L.

b) Como T = 310 K, para o ion K* temos kT/e = 26,7 mV. O potencial de

Nernst para este fon serd o potencial de Donnan da célula, portanto

kT Cy(2) 145,1
LI e X | =-267 — |mV =-90 mV.
b P Ln[l‘.?“{l}] 26, Ln[ 3 )m 90 m

N

PROBLEMAS
N\ N

1. Duas esferas de carbono tém ambas um pequeno excesso de elétrons. Qual deve
ser a razao entre elétrons e prétons, de modo a cancelar exatamente a forga atra-
tiva gravitacional?

2. Determine:
a) a massa de um grupo de prétons com uma carga total de 1 C; e
b) acarga total em | Kg de prétons.

3. Qual € a raziio entre as forgas elétrica e gravitacional para:
a) dois elétrons? b) dois pritons?

4, Determine o valor do campo elétrico a uma distincia de 0,2 m, 0,5 me 0.8 m de
uma carga com 2 x 107" C. Faca um desenho em escala para os vetores campo
elétrico nestes pontos.

5. Uma carga g, exerce uma forca de 100 N sobre uma carga teste g, =2 x 10°C
localizada a 0,2 m de q,. Determine:

a) o campo elétrico devido a q, no ponto em que se encontra q,;

b) o valor de q,.

Suponha que a Terra tivesse um excesso de carga superficial correspondente a
um elétron por em®, Qual seria o campo elétrico logo:

a) abaixo da superficie?
b) acima da superficie?

sl

. Tipicamente a Terra tem um pegueno campo elétrico que, quando medido logo
acima da superficie, ¢ = 100 N/C.

a) Qual serd o campo elétrico logo abaixo da superficie?
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

11.

b) Que densidade de carga superficial determina um campo dessa intensidade?
¢) Quantos elétrons excedentes por cm® seriam necessérios?

A figura ao lado mostra um guadrado com 10 cm de lado e cargas de 10 C em
seus quatro vértices. Caleule a intensidade e o sentide do campo elétrico no
centro do quadrado, se os sinais de q,, g5, q; ¢ q, forem respectivamente:

a) +, 4+, +, 4+ b) +, — +, —e c) + 4+, -

Qual serd o valor do campo elétrico no ponto P, em termos de g, r e d, da figura

ao lado?

Suponha que o dtomo de hidrogénio consista em um elétron com carga —e, em

drbita circular em torno de um préton com carga +e. O raio da 6rbita é 0,53 x

10" m.

a) Qual é a raziio entre a velocidade da luz e a velocidade do elétron?

b) Quantas revolugdes por segundo realiza o elétron?

A figura ao lado mostra (rés cargas positivas q,=20C, q,=10Ceq;=5

C. Determine:

a) o valor e a direciio da forca total sobre a carga g, exercida pelas cargas
qeqye

b) o campo elétrico no ponto P devido a q, e q..

Na figura ao lado temos q, =5 C, g, =-8 C e g, = 3 C. Determine:

a) a magnitude e a direciio da forga total sobre a carga q, exercidas pelas cargas
qeqxe

b) a intensidade do campo elétrico no ponto P devido a q, e q,.

Temos duas cargas g, = 15 x 10°° C e g, = 3 C separadas por 3 m. Calcule:

a) o potencial elétrico a uma distincia de 3m da carga q,; ¢

b) o trabalho realizado em g, pelo campo elétrico, quando g, € deslocado para
um ponio a 3 m de q,.

a) Qual é a energia potencial de um elétron que estd a 20 cm de uma carga com
6 x 10 C?
b) Quanto trabalho é necessirio para se levar o elétron para bem longe da carga?

Quais sio os valores de carga e voltagem méximas que uma esfera com 30 cm de
didgmetro pode manter no ar? Desenhe as linhas de forga do campo elétrico cria-
do por uma esfera carregada uniformemente.

A energia potencial U de um préton € 3 x 107" J em um ponto particular. Qual é
o potencial elétrico V neste ponto?

No modelo de Bohr para o dtomo de hidrogénio, o elétron estd em drbita circular
com 0,53 x 107" m de raio, tendo o préton no centro. Determine:

a) a velocidade do elétron;
b) sua energia potencial elétrica; e

¢} sua energia mecinica total.
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18. Devido a sua pequena espessura, uma membrana celular pode ser aproximada-
mente descrita como sendo duas placas paralelas e infinitas, carregadas com
cargas elétricas de sinais contririos ¢ separadas por uma camada isolante com
espessura o. Nesta aproximagiio, o campo elétrico E no interior da membrana
celular ¢ uniforme. Usando W = eEx, AU = U(x) - Ulo) = —eEx,

a) calcule em fungio de E e d o trabalho realizado pela forga elétrica sobre um
ion CI', quando este atravessa a membrana ¢ entra na célula;
b) idem, quando este ion sal da célula atravessando a membrana; e

¢) calcule a energia potencial do fon nas superficies interna e externa da mem-
brana. Especifique a referéncia escolhida para a energia potencial.

19. Na figura do Exercicio 11, quais sio:
a) aenergia potencial da carga q,?
b) o potencial no ponto P devido aq, e q,7

20. O campo elétrico em uma membrana celular com 80 A de espessura é 7.5 x 10°
N/C. O sentido de E € para o interior da célula. Estime a ordem de grandeza da
relacio existente entre a forga elétrica sobre um ion K no interior da membrana
celular e o peso deste fon.

21. O campo elétrico E em uma membrana celular com 80 A de espessura ¢ 7.5 %
10°N/C. O sentido de E ¢ para o interior da célula. Calcule:

a) o potencial de repouso desta célula;

b) as variacdes da energia potencial (em eV) de um fon K, quando entra na
célula e quando sai dela;

€) as mesmas variagdes para um jon CI7; e

d) os sentidos das forgas elétricas sobre estes jons,

22, Qual € a magnitude da carga elétrica mixima na placa de um capacitor com 0,25
WF que esti ligado a uma bateria com 3 V7

23. Um capacitor com placas paralelas tem uma separacio de 0,1 mm entre as pla-
cas. Qual deve ser a drea das placas para que alcance uma capacitincia de | F?

24. Um capacitor com 150 pF consiste em placas de 7 em® de drea c/u, separadas por
uma Limina plistica de 0,2 mm de espessura. Qual € a permissividade elétrica do
plastico?

25. Um elétron estd a 5,3 x 107" m de um préton. Qual é a velocidade minima que
ele deve ter para escapar para o infinito?

26. Considere o caso de dois planos paralelos infinitos, separados por 8 cm. Ambos
tém 10 C de carga positiva por m’. Qual é o campo elétrico existente entre os
planos?

21. Duas placas paralelas estao separadas por 2 cm. O campo entre as placas é de
20000 N/C. Qual é a diferenca de potencial existente entre as placas?

28. O intervalo de 1 mm existente entre as placas paralelas de um capacitor € preen-
chido com polietileno (£ = 2.3 &,). Se a voltagem do capacitor for 1000 V, qual
serd a carga acumulada por m® na superficie do polietileno?
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29,

30,

31.

32,

33.

34,

35.

36,

31.

Duas placas metilicas com 100 cm® de drea estiio separadas por 2 cm. A carga na
placa esquerda é -2 x 107 C e, na placa direita, -4 x 10 C. Determine:

a) o campo elétrico imediatamente & esquerda da placa esquerda;
b) o campo elétrico entre as placas;

¢) o campo elétrico imediatamente & direita da placa direita; ¢

d) a diferenca de potencial entre as placas.

Os fluidos intra e extracelular sio condutores ou isolantes? E a membrana celu-
lar? Justifique suas respostas.

O potencial de repouso da membrana de um axdénio € =80 mV. Sua capacitincia
C por unidade de drea A é 2 x 10~ F/m’.

a) Calcule a densidade de carga superficial sobre a membrana desse axdnio,

b) Explique como, a partir dos valores citados no enunciado, podemos concluir
que a densidade de cargas na superficie interna dessa membrana € negativa,

A capacitincia de muitas membranas biologicas € da ordem de 1uF/em’, A mem-
brana é essencialmente lipidica com permissividade relativa 3,0. Qual € a espes-
sura efetiva da membrana?

Medidas realizadas em um axénio detectaram um potencial de repouso V, =-70
mV. A espessura da membrana desse axdnio € 6 x 10 m e sua permissividade
elétrica € = 7g,,

a) Calcule a intensidade do campo elétrico E na membrana.

b} Determine a densidade de cargas o nas superficies da membrana.

¢) Considere x como uma coordenada na direciio perpendicular & membrana;
faca os grificos de E, ¢ e V (potencial elétrico) em fungiio de x, mostrando
como essas grandezas variam dentro, na membrana, e dentro e fora do axénio,

Escreva:

a) a equacio de Nernst-Planck;

b) as unidades de cada varidvel ou constante utilizadas; e

¢) o balanceamento de unidades na equagio de Nernst-Planck.

Suponha que a concentragio intracelular de CI” em uma célula do corpo humano
seja 4,3 x 107 M/L. Qual deve ser a concentraciio extracelular correspondente de
CI se o potencial de Nernst para o CI” for -85 mV?

Admita que uma membrana seja permedvel s6 aos fons K*.
a) Derive uma expressao para o potencial de equilibrio eletroquimico do K.

b) Para cada varidvel ou constante utilizada (exceto as do Exercicio 34), dé as
unidades correspondentes.

¢) Mostre que as unidades estdo balanceadas na expressio para o equilibrio
eletroquimico do K”.

O potencial de repouso de uma membrana celular é V.

a) Mostre que, para os ions K*e CI', a raziio entre as concentrages extra e

intracelular ¢ C(1)/C(2) = exp (qV,/kT).
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b) Por que essa razio nio € verificada exatamente?

38. Compute o valor real do potencial de equilibrio eletroguimico do K* para as
concentragbes presentes no axonio da lula e substitua no resultado do Exercicio
34.

39. Medidas realizadas em um axénio, mantido em um meio a 17°C, mostraram a
existéncia de um potencial de repouso de ~75 mV. A capacitincia desta membra-
na por unidade de drea é 2 x 107 F/m’.
a) Calcule a razio entre as concentragdes de K* no interior da célula e nesse

meio.

b) O resultado obtido no item anterior ¢ exato? Justifique.
c) E possivel obtermos, com os dados do enunciado, a razio entre as concentra-
¢oes de Na™? Justifigue.
d) Calcule a densidade de cargas sobre as superficies da membrana deste axdnio.
40, As concentragdes (em mM/T) dos ions de K, Na® ¢ CI” nas partes externas ¢
internas da célula nervosa da lula gigante sio, aproximadamente, C,. (1) = 485,
Ca(l) =485, C(1) = 10, Cy(2) = 61, Cx(2) = 51 e Cy(2) = 280.
a) Determine os potenciais de Nernst (equilibrio eletroguimico) parao K*, Cl" e
Na" (expresse como diferengas entre os potenciais intra e extracelular).
b) Hi algum potencial de membrana para o qual todos os ions estejam em equi-
librio eletroguimico?
¢) O potencial de repouso da célula é —49 mV (V, - V). Quais ions estio em
equilibrio eletroquimico ¢ quais nio? Para este dltimo caso, em que sentido
os ions se deslocam espontaneamente?
41, Admita que, em uma célula, a concentragio intracelular do fon CI° seja 0,025

M/, Qual serd a concentragiio extracelular, se o potencial de Nernst para o CI
for =72 mV?
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apitulo 8

Membranas Excitéveis, Potenciais de Acéo,
Eletrorreceptores e Peixes-Elétricos

8.1 INTRODUCAD

Para entendermos o significado fisico da condutiineia,
utilizaremos uma célula nervosa como elemento auxiliar. Os
neurinios $io células especializadas em receber informacoes elétri-
cas do préprio organismo ou do ambiente externo. Eles também inte-
gram as informagdes ¢ as retransmitem para outras células. Entre o
interior e o exterior do neurdnio existe uma diferenca de potencial
V,, denominada potencial de membrana. Para esta célula desempe- .
nhar suas fungdes, o corpo celular, os dendritos, 0 axdnio e as sinapses, Terminais do axdnico
apresentados na Figura 8.1, devem possuir determinadas caracteris- |
ticas quanto ao modo de gerar, conservar ¢ transmitir impulsos elé-
tricos também conhecidos como potencial de agdo. Os dendritos tém
como fungio receber impulsos nervosos de outros neurdnios e con-
duzi-los ao corpo celular. Ali sdo gerados novos impulsos que o axénio
repassa a outro neurdnio com o qual mantém contato por meio de um
de seus dendritos. Esse ponto de contato entre a terminacio axonal
de um neurdnio e o dendrito de outro é chamado de sinapse. Figura 8.1  Estrutura de um neurdnio.

Dendritos

Corpo celular

8.2 CONDUTANCIA ELETRICA
N\ E MEMBRANAS EXCITAVEIS

\

A condutiincia elétrica ¢ um pariimetro que caracteriza a passagem de uma cor-
rente elétrica I, através da membrana celular. As propriedades elétricas das membra-
nas podem ser alteradas por meios quimicos ou elétricos. Algumas membranas celu-
lares t&m uma propriedade denominada excitabilidade, que consiste em apresentar
transitoriamente o aumento de sua condutdncia elétrica quando a célula é despolari-
zada. E o caso das células nervosas (neurdnios) e suas extensdes e também das célu-
las musculares. Essas células estido envolvidas por uma membrana, cuja fungio prin-
cipal ¢ controlar a passagem de substincias para dentro e para fora da célula.

163
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Juf No estado estaciondrio (estado independente do tempo), ou regime
/ constante, a densidade de corrente J,, e a diferenga de potencial V,, através
da membrana apresentam uma relagde linear (como se vé na Figura 8.2).
Nesse grifico, J,; = I, € o valor da corrente de curto-circuito e Vi, € 0

. potencial de repouse da membrana.
//_ Vi g Vu Durante o repouso, Vi, < 0. Para potenciais de membrana V,; maiores
Figura 8.2  Relagéo linear entre que o de repouso Vi, teremos uma corrente de membrana positiva. Note

dy & My que a densidade de corrente total € J,, = £ J,, onde J,, conforme a equagio
(7.17), leva em conta os fluxos eletrodifusivos ativos e passivos. Logo,

h Jn T JII“' =_ an;{:n. [gmd\l'r + kz grﬂdl:“] m (B. 1]

kT L s |

Admitindo-se que as concentragdes idnicas C, e o potencial V variam somente
na diregio perpendicular 3 membrana e denominando x essa diregao, da equagio
(8.1) teremos

-1 DG D,q,°C [av kT 1 ac}

KT |9x Tq C

No intervalo dx, ao longo da diregiio perpendicular & membrana celular, teremos

1% dx = — % d [‘V{x] PO LnCnfx)] :

Logo, no intervalo que vai de x, no meio intracelular a x, no extracelular, tere-

1mos
| a i I:}\11"']nzcrl :1[-}
f.xz Jo=Jdx == ——— kT |:""r{ X)) - v{le—q— ﬂ( n“}]]

Utilizando a equaciio (7.14). do capitulo anterior, que di a expressio do poten-
cial de Nernst para o fon tipo n, e considerando V,, = V(x,) — V(x,) como potencial da
membrana, teremos

2
i D,g.C : .
Jig o= dx == —22 (Vy + V) = 6, (Vi = Vi),

onde g, é a condutividade elétrica dos ions tipo n. Considerando-se gue, para o
deslocamento iGnico de x, até x,, o fluxe eletrodifusivo passive através da membrana
dos fons tipe n origina uma densidade de corrente aproximadamente constante, entio
a densidade de corrente devido aos fluxos ativos e passivos dos fons tipo n serd

P o=l =0 (v -VH =0t g, (Vi -V, (8.2)
{x| = le
sendo g, um parimetro denominado condutdncia elétrica idnica da membrana
para o ion tipo n, que expressa a permeabilidade da membrana para o fon tipo n. Seu
valor depende da concentragio idnica C, dentro e fora da célula e do préprio poten-
cial de membrana V,,.
Como g, é igual & condurividade idnica por unidade de comprimento, sua unida-
de de medida no SI serd @ ~-m”,
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Se 1= Z J for a densidade de corrente total devido ao fluxo eletrodifusivo
ativo dos ions, a densidade de corrente total da membrana serd

B Ju=Ji+ Ee (V- V. (8.3)

Em geral, Cy(2) < Cy(1), 0 que implica um valor positivo para o potencial de
Nemnst para o sédio, e, assim, o termo g,(V,, — V3,) serd negativo. Para compensar
essa densidade de corrente negativa, devemos ter J§, > 0.

Mo caso dos ions potédssio, o termo g,(V,, — V) serd positivo. Para compensar
essa densidade de corrente positiva, deveremos ter Ji < 0.

Como os fluxos eletrodifusivos atives devem-se is bombas, quando

¢ 1> 0, a bomba é denominada eletrogénica. Esse € o caso da membrana das

células vermelhas do sangue, onde, para cada par de ions K* bombeado para o inte-
rior da célula, ha trés jons de Na™ bombeados para fora da célula.

¢ 1 =0, a bomba é denominada ndo-eletrogénica. Neste caso, o potencial de
repouso Vg, da membrana (J,, = 0) satisfaz a relagiio

Zg,(Vou = Vo) = 0 ou Vi Zg, = g,V = Vi = z % Y.

sendo (g,/g) uma medida da fragdo da condutincia dos fons tipon, e g = Zg,.

Considere uma célula nervosa de lula com um axdnio que niao possui mielina
(camada lipidica isolante que cobre 0 axdnio), o que € comum em alguns invertebrados.
Agora, vamos analisar o transporte dos ions K*, Na® e CI” através da membrana. No
quadro a seguir estdo as concentragdes idnicas (em mM/1) nos meios interno e exter-

no i célula.
fon C(1) C(2) C(2)y/c(1) VM (mV)
K 20 400 20 =75
MNa* 440 50 0,113 54
cr 500 40 0,08 =30

Para tal, usaremos uma representagdo elétrica de uma secgiio transver-
sal da membrana (como se vé na Figura 8.3).

Essa representacio € conhecida como modelo da condurancia parale-
la®. Cada parte do circuito representa a contribui¢io de uma espécie de ion
para a corrente total da membrana. Por exemplo, se o potencial da membra-
na ¢ V. entdo a espécie ibnica n experimenta uma forga resultante para seu v v W
movimento (cuja origem é Vy, — VY), que € o desvio da condigdo de equili- T - - (ot
brie. Como a densidade da corrente devida a cada espécie de fon é J, =

g.(Vy— V), onde o valor de g, depende de V,, e 1, entiio, leremos g’ %" g"

Meio extracelular (1)

LA

+ densidade de corrente idnica para o fon potdssio J, = g (V,, — Vi ); 8« 9=
se V,, > V2, entiio a forga devida i difusiio no sentido (2) — (1) niio serd
equilibrada pelo campo elétrico. Havera um fluxo resultante de K* de (2) Meio intracelular (2)
=3 (1) ou uma corrente resultante. Nesse caso, leremos J, pasitive; Figura 8.3  Modelo elétrico para

a membrana de uma celula
* Também conhecido, genericamente, como médulo elétrico da membrana. Nervosa.
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+ densidade de corrente idnica para o fon cloreto: Joy = g6(Vy, — Vi) se Vy >
Vi, entdio a forga devida i difusiio no sentido (1) — (2) niio serd equilibrada, Como
este fluxo é de cargas negativas, entio a corrente elétrica resultante terd o sentido (2)
— (1); portanto, S serd positive; e

¢ densidade de corrente idnica para o fon sédio: Jy, = g, (W — V&); se V,, >
Vi, e sendo VI, positivo, entiio V,, deverd ser positivo. Isso resultard em um fluxo
resultante de Na® no sentido (2) = (1), estando a forga, devida i difusiio, no sentido
(1) = (2), e, portanto, J,, serd positivo.

Outro tipo de corrente através da membrana, que devemos levar em conta, € a
corrente capacitiva (ou de deslocamente), definida em fungiio da capacitineia C,; da
membrana como

)’ l.=Cy Nu (8.4

Na condigio de estado estaciondrio (equilibrio dinfimico, independentemente
do tempo), como dV,,/dt = 0, entiio I = 0. Nesta condigiio de regime constante,
quando a corrente total (ativa ¢ passiva) € nula, teremos Iy =Je + I + 1, = O;
portanto, o potencial de repouso V;,, da membrana serd

" ""rnu = gK"’E"' Za u?‘i + gﬁav-:n. - (8.5)
ExtBat B

A equacdo (8.5) € conhecida como equagio da condutdncia paralela. Note que

Ji + 1oy # L, = 0 também leva & relagiio

b 2l Vou — V) + gl Vo — VE) + 2l Vo — Vi) = 0. (8.6)

Para valores tipicos do potencial Vi, das células nervosas, o segundo termo da
equagdo (8.6) geralmente € muito menor do que o primeiro e o terceiro termos; logo,

. : ~(Von = Via)
Eui‘h"nu—"-’ﬁ?) +E:~<;.Wm—"¥’§;.ﬁ =0= ';g'i = vm V: .
=Ny o= YK

Para as células nervosas, com os valores tipicos dos potenciais VJ e V3, normal-
mente (Vg — V5 << —(V,,, — Vi.). Portanto, teremos (g,/g..) >> 1. Esta relagiio
entre as condutincias do potdssio e do sédio é conseqiiéncia do funcionamento da
bomba de sédio-potissio.

Podemos assim dizer que o equilibrio existente entre o interior da célula e o seu
meio externo € dindamico.

IR LR O potencial de repouso de uma certa célula ¢ —30 mV, e os
potenciais de Nernst para os ions CI7, Na" e K" siio, respectivamente, =79, + 63
e —90 mV. Se no instante 1, a raziio entre as condutincias da membrana para os
ions K* e Na® é 17,5, gual serd nesse instante a razdio entre as condutincias da
membrana para os ions:

a) Clme Na*? by Cl e K*?

Resolucgiio: No instante i, a célula encontra-se em estado de regime cons-
Yy tante; logo,
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Ja # dya + I = 0 0u go(Vou — Vi) + 2 Vons — Vi) + Zx(Vou - VE) = 0.
Para os diversos valores dos potenciais nesse instante, teremos a relagio

g+ 1458, -10g,=0 ou =X =1454+0,1 59

gﬂ:l -g:\';l
a) A razio (go/gy,) serd igual a (17,5 - 14,5)00,1 =30, e
b} a razio (g./g,) serd igual a (20/8.,) (8x/8e) = 30/175 = 11

Se admitirmos que a membrana obedece i lei de Ohm, podemos fixar um certo
valor g, para a condutincia da membrana, g, = Zg,. Esta aproximagiio € vilida
quando o potencial da membrana V, se altera muito pouco, de forma que a condutin-
cia praticamente ndo muda. No estado estaciondrio, o potencial ao longo do interior
do axénio terd o valor constante V., que € o valor de repouso. Se o potencial da
membrana sofrer uma pequena variagio igual a (Vy, — Vi, ), podemos admitir que I,
= gy Viy — Vo). Se o potencial da membrana variar pouco, gg, serd independente de
V., e da histdria anterior da membrana.

Esse modelo simples para a membrana prediz que 1, = 0 se ¥V, = V. Mostra
também que J,, serd positivo quando V., > ¥V, e, negativo, quando V,, < V.. Porém,
nio explica a propagacio dos impulsos nervosos ao longo da membrana.

Os axdnios tém formato cilindrico e suas paredes constituem a membrana celu-
lar com uma capacitiincia, por unidade de drea, da ordem de 107 F/m’. Além disso, o
axoplasma tem uma resistividade da ordem de 0,6 £ .m. Esses valores siio tipicos de
um axdnio amielinice. Nos axinios uma corrente elétrica pode fluir tanto por seu
interior quanto no exterior, sendo que a corrente no interior ¢ longitudinal, isto €,
paralela & direcio do axdnio. O fluido interior pode ser considerado uma simples
resisténcia elétrica R; de comprimento L (comprimento do axdnio) e raio a (raio do
axonio). Assim podemos dizer que este fluido tem uma resisténcia por unidade de
comprimento r; = R/L.

Se a corrente elétrica no trecho longitudinal Az do axoplasma, apresentada na
Figura 8.4, for I,(z) (o subindice | indica uma corrente longitudinal no interior do
Viz) = Viz + Az)

axdnio), entdo I(z) =

167

o>

rAz.
: v Viz+a
Usando-se a definigio de derivada, teremos H exad
Figura B4 Corrente
P @w=-9V.1, (8.7) longitudinal 1,(z) no
dz 1 axoplasma.
Essa equacio diz que o potencial da membrana deve variar ao longo
do axdnio para termos uma corrente fluindo pelo seu interior. O sinal ne- ;
gativo na equacio (8.7) indica que, para 1,() estar fluindo da esquerda "
para a direita (dire¢iio +z), € preciso que o potencial decresca neste senti- i T X
do e vice-versa. =

Na Figura 8.5 destacamos um pequeno intervalo Az da membrana de

um axonio.
A corrente longitudinal I,(z) flui da esquerda para a direita e, sendo I,

Figura 8.5 Correntes longitudinal
e transversal em um trecho do
a corrente transversal através da membrana, logo teremos axdnio.
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P @ -Lz+AD-1,=C aa_T' (8.8)

Nesta equagiio, o termo C(dV/dt) é a razio correspondente & mudanga da carga
elétrica dessa porgiio da membrana que apresenta capacitincia C e drea 2madz. Como
a densidade de corrente € 1, e a capacitincia por unidade de drea é C,,, a equagio
I, [11(31 = I(z+Az)

aV
(8.8) assume a forma :| -Ju=Cy = (¢ preciso usar derivadas

2ma Az
parciais, pois tanto I,, 1,, quanto V dependem de z e de r). Quando Az — 0, temos
B _T:“:_CM&_V_ 1 a9, _ 1 gV GAY (8.9)

dt  2ma dz 2mar, 07’ B!

onde foi utilizada a equacio (8.7) para a corrente longitudinal. Na equacgio (8.9),
o termo i esquerda da igualdade é a densidade de corrente através da membrana no
sentido em que descarrega a capacitincia. O primeiro termo & direita da igualdade
representa o aciimulo de carga na membrana devido as diferencas nas correntes ao
longo do axdnio. Jd o segundo termo & direita representa a razio com que a membra-
na ganha carga elétrica por unidade de drea.

Quando V(z) € constante, nio hd corrente ao longo do axdnio; agora, se V(z) é
uma fungio de inclinagio constante, entiio 9°V/9t° serd nulo e a corrente ao longo do
axdnio serd sempre a mesma, nio produzindo nenhum aciimulo de cargas sobre a
membrana. Somente quando a fungio Viz) muda sua inclinagiio é que Lj(z) ¢ diferen-
te em dois pontos vizinhos do axénio e a carga elétrica pode ser acumulada na mem-

brana.

T © potencial de membrana Vi ao longo de um
axonio no instante 1 = t, tem a forma apresentada na figura ao
lado. Considere que o axdnio tem um raio com 107 m e uma
resistividade 0,5 € .m. Faga um grifico da corrente ao longo do
axonio (corrente longitudinal) em fungiio da posigio.

W (m) Resoluciio: A resisténcia por unidade de comprimento desse
i i axOnio serd 1(2) = p/ma’ = 0,5/n(107°)° = 1,6 x 10° Q/m. A corren-
+d0 Ao
| te elétrica ao longo do axdnio é dada por 1(z) = (-1/r)dV/dz que,
i - I'[[nrl;} no caso da variagio do potencial apresentado na figura ao lado,
| 3 4 reduz-se a [, = (-1/r)AV/Az. Logo, quando
~40
] a) AV=+440x 107V - (=70 x 107 V)=110x 10~ Ve
-70

- : Az =1 x 107 m, a corrente longitudinal serd
. . ]| ="{_I t{} me}-"l.ﬁx lﬂ?ﬂfmzuﬁqg? e ]{]-BA:

I, 10"

i A , b) AV=0V-(+40%x 107 V)=-40x 10°V e
*5{ i i Az =05 x 107" m, a corrente longitudinal serd

BT e RS I, = —(~40 V/m)/0,5 x 1,6 x 10°Q/m = 5 x 10°A.
_5

T e Logo, o grifico da corrente longitudinal em fungio da posicio
. terd a forma apresentada ao lado.
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8.3 POTENCIAL DE ACAD DE MEMBRANAS EXCITAVEIS™

N\
" Novamente consideraremos um neurdnio. Podemos esquematizar sua

fungiio de receber e transmitir sinais da seguinte mangira:

Sinais elétricos _—| ; - S 1] Sinais elétricos
oulros neurdénios i : ; oulros neurdnios

eoapt;éo
de varios
sinais elétricos

Os sinais elétricos enviados a outros neu-
ronios sao feitos através das sinapses. Esses
funcionam como vilvulas, sendo capazes de
controlar a transmissiio de impulsos, ou seja,
o fluxo de informagdes entre os neurdnios. De-
nominamos essa capacidade de regulagio da
eficiéncia sindptica. A Figura 8.6 representa
este mecanismo de transmissao.

Quando um neurbnio estd em repouse, o
potencial de membrana V,; permanece cons-
tante. Nessas condigOes, o potencial da mem-
brana é denominado potencial de repouso V.,
Em geral, o potencial de repouso dessas célu-
las apresenta valores entre

-50 mV 2 Vi, 2 ~100 mV.

Quando o potencial intracelular se torna
positivo, entdo dizemos que a célula esta elex-
polarizada. Quando a mudanga ocorre no sen-
tido de aumentar o valor potencial de repouso
{que jd € negativo), entio fala-se de hiperpo-
larizagdo. Este grau de despolarizagio da
membrana ¢ medido por um potencial v; as-
sim, o potencial da membrana serd Vy, = Vo
+ v. Quando v é

Integragio Transmissao dos
& geracio de sinais sinais alétricos
elétricos resullantes intagrados
Vesiculas sindpticas

{contém neurotransmissoras)

_ @
Meurotransmissores Neurotransmissares
receptores Citosol  para revezamenio

Canal confralado
por recapior

Figura 8.6 Em uma sinapse quimica, quando o potencial de
acao chega ao terminal do axdnio, este libera os
neurotransmissores conlidos nas vesiculas sindpticas. O
neurotransmissor para revezamento liga-se aos receplores que
controlam os canais idnicos.

¢ positive, leremos uma despolarizagio da célula;

¢ negativo, leremos uma hiperpolarizagao da célula.

Em células excitdveis, uma despolarizagdio local produz um curto-circuito tran-
sitério da membrana, que se propaga para toda a membrana como um pulso de des-
polarizagio (como se vé na Figura 8.7). Assim, a despolarizagao local ¢ uma forma
de gerar potenciais de agdo, como € o caso do potencial emitido pelos 6rgiios senso-

riais depois de receber um estimulo especifico.

Na Figura 8.8 apresentamos a forma tipica de um impulso nervoso em um axo-
nie amielinico com um potencial de repouso de =70 mV. Na passagem do impulso,
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T o o T o o o S T

———FFF

bl

——————— FFF-————————-—-—-—-—-——F%+

o n--_ D _1. L= == 2 t(ms)

Figura 8.1 Propagacgio de um potencial de agéo: a despolarizago de uma secdo da membrana eletricamente excitada

origina mudan¢as nos canais de Ma’, O afluxe de Na* origina despolarizacio de se¢bes adjacentes da membrana, o que
induz & abertura de oulros canais de MNa'. Note gue um potencial de agéo somente pode propagar-se para diante do sitio de
despolarizacio, porque a inativago dos canais de Na' o impede de propagar-se para tras.

Va(mv)

+200 1

por um ponto fixo do axénio, o potencial da membrana em 1ms ou menos
alcanca valores positivos. Decai imediatamente a valores proximos dos —90
mV e finalmente recupera de maneira lenta o valor de repouso de =70 mV.,
Dizemos, entiio, que a membrana foi despolarizada e, a seguir, repolarizada,

=70
-804

|/

Forma tipica do
potencial de membrana de uma
célufa nervosa.

Essas mudancas no potencial da membrana ocorrem devido & variagio da

permeabilidade da membrana & passagem de ions de Na* e K.

O concomitante elétrico de um impulso nervoso € o potencial de agdo.

Para que esse potencial acontega, a despolarizagfio inicial v deve ter um

certo valor minimo V, denominado porencial limiar. O potencial de agio v,

como mostra a Figura 8.9, poderi ser um evento totalmente nulo ou inteiro.

Se o potencial em um ponto do axénio muda somente alguns mV (v <

V) de seu valor de repouso (V,,,), o potencial em outros pontos do axdnio

decaird exponencialmente até seu valor Vg, Mas, se o potencial se eleva

algumas dezenas de mV acima de Vi, (v > V), o potencial da membrana
se elevari a um valor positivo, decaindo até um valor abaixo de V,, e final-

mente retornando ao valor V.

Podemos descrever o potencial de agiio como causador de um deseguilibrio de
grandes proporgdes na carga da membrana e de durag@o préxima a um milissegundo,
0 que torna o potencial de membrana V,, temporariamente positivo.

O potencial de agiio € o principal agente de comunicagiio a longa distancia entre
os componentes funcionais de um organismo vivo, Os neurdnios, sejam os sensores
ou motor, transmitem poténcias de agiio em um sé sentido; assim, por exemplo, na
Figura 8.10 mostramos a propagagao de um impulso nervoso (potencial de agio) que
se originou no receptor de um neurdnio sensorial. Quando este potencial de agéio se
propaga ao longo do axénio de um neurbnio que se encontra na regifio que acontece
a jungdo entre newrdnios, origina-se na sinapse a liberagio de neurotransmissores,
que se difundem para dentro da membrana de outro axénio através de uma fenda
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vV,
...... N .
t=0ms t=1ms t=2ms t=3ms
Jhuu thu H.Vﬁ “-VI}
2 z z z
V=W

Figura 8.9  Efeito de uma despolarizago v quando v<V, e v>V,.V, é o potencial limiar da membrana.

sindptica de aproximadamente 200 A. A infor-
magio do impulso nervoso € processada, e 0 novo
potencial de aciio inicia sua propagaciio através
dos neurdnios motores, até chegar i parte do cor-
po (um misculo na figura) que serd estimulada.

Em um certo local de uma célula nervosa, a
variagiio de V,; com o tempo, durante a propaga-
¢io de um potencial de agio, alterard sua densi-
dade superficial de carga elétrica o, = (C/AYV
= C,, V., de maneira que a membrana terd oy

# (+)em sua superficie externa e () em sua
superficie interna se Vy, < 0;

# (=) em suasuperficie externa e (+) em sua
superficie interna se V,, > 0;

¢ =0 em ambas as superficies se WV, = 0.

Sentido do impulso I

M’ "-——'\-HTF]- e — vl_.ﬁ,. s
Receplor Meurdnic  Axdnic Mielina

sensorial

sangorial

Meurénio  Axdnio hMiglina
motor

Figura 8.10 Transmisséo do potencial de agio através de
neurdnios sensoriais @ motores até uma juncio neuromuscular.

Quando o potencial da membrana € alterado abruptamente de seu valor Vi, aum
valor Vy; > V,,,, e mantido assim, a corrente resultante tem trés componentes:

¢ o componente que muda a carga superficial o, sobre a membrana, que dura
alguns microssegundos (veja o termo C,,dV/dt da equagio (8.9));

# o componente que flui para o interior da membrana (por causa do fluxe de
fons de Na* nesse mesmo sentido) e que dura de | ms a 2 ms;

¢ o componente gque flui para fora da membrana (por causa do fluxo de ions de
K*) e cujo valor sobe para 4 ms, podendo ficar estaciondirio por um tempo longo,
dependendo do potencial da membrana. Essas duas tltimas contribui¢des constituem

o termo J,, da equagiio (8.9).
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{al (b) (e}
AT AG(z) AF(t)
H —*
Vi 1
zh zh.
\ Fase de
ascensdo

Figura B.11 a) Forma instantinea de V,,(z.t) quando se propaga no sentido +z.
b) Modelo espacial de Vi (zti emt =1,
¢] Modelo temporal de V,,(z,t) em z = 2,

Inicialmente, vamos relacionar gualitativamente a densidade de corrente J,, através
da membrana com o potencial da membrana V,, para o caso em que V,, = Vy(z,t);
onde z € medido ao longo da direcdo longitudinal do axdnio e t é o tempo. Qualitati-
vamente acontece o seguinte: se um impulso nervoso produz uma despolarizagdo em
um ponto z da membrana do axonio e o patencial de agde resultante se propaga na
direcio +z, entao em um certo instante o potencial da membrana V,, terd a forma
mostrada na Figura 8.11a. Em geral V,, = V,,(z-80), onde 8 ¢ a velocidade do im-
pulso: essa fungiio terd a forma G(z) = V,,(2—01,) mostrada na Figura 8.1 1b no instan-
te t = t; e terd a forma F(t) = V,(z,—0t) mostrada na Figuara 8.11c em uma posigiio
fixa z = 7, sobre a membrana,

AV, (mV) Conhecendo o potencial V,(z) ao longo da membrana enquanto o
potencial de aciio age, podemos também conhecer a densidade de cor-
rente J,(z) no mesmo instante t, As figuras 8.12a e 8.12b mostram que,
durante a fuse de ascensdo do potencial e quando V=0, uma corrente
negativa muite intensa estd entrando através da membrana; ao mesmo

tempo que, durante a fase de gueda do potencial, uma corrente positiva
intensa estd saindo através da membrana. [sso significa que, emum ponto
fixo z = 2, sobre a membrana, estd acontecendo o seguinte: inicialmen-
te, temos um fluxo grande de ions de Na®, ou seja, uma JI,, negativa no
sentido ao interior do axdnio. A seguir, temos um fluxo de ions de K*,
ou seja, uma Jy; positiva no sentido ao fluido extracelular.

Para a prapagaciio do potencial de agdo é necessdrio que a concen-
tragiio extracelular Cy,(1) de ions de Na® seja grande, e para a manuten-
¢do do potencial de repouso Vg, € necessdrio que a concentragiio
intracelular C(2) de ions de K* seja grande.

Os principais fons que atravessam uma membrana celular sio K,
Na® e CI” além de outros ions. Esses ions siio os constituintes da corren-

Figura 8.12 a) Potencial de te através da membrana, ou seja, Jy = Jy, + Jg + Jo + I onde, I é a
membrana e de acio no instante t= L,
b) Densidade de corrente resultante :
desse potencial de agio. Durante um impulso nervoso, o niimero de fons que passam através da

contribuigio de outros ions que também podem atravessar a membrana,
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membrana € relativamente pequeno, o que permite considerar que as concentragdes
iniciais C(2) e C (1) de cada tipo de ion praticamente n@o se alteram. Portanto, o
nimero total de fons em cada lado da membrana pode ser considerado fixo. De acor-
Cllf-z] = exp s qlivl:l:‘.
C.1) kT
tencial instantiineo da membrana, a densidade de corrente seri (desconsiderando o
componente J,)
Ju=Zg (Vi = Vi) = 2V = Vi) #+ 24V — V) + gal(Vy - V).
Como V= Vi + v e considerando Vg, — Vi = 0, a densidade de corrente seri

do com a equacio (7.14), temos . Assim, quando V,, € o po-

B Ju= v+ )+ gg(v - B+ galv), (8.100

onde os potenciais o ¢ B sio, respectivamente, ot = Vg, — Vi e = p =V — V..
Logo, enquanto Jy, miuda durante a passagem do potencial de agio, as condutdancias
daos diferentes fons também mudardo, e seus valores dependeriio de Vy, ¢ da histdria
passada da membrana.

Em geral, o potencial de agiio v tem uma intensidade entre 10 mV < v < 80 mV.
Entao, quando 1, é negative, espera-se que a condutiincia gy, incremente seu valor.
Se 1y, é positive, as condutincias g, e g4 $io importantes.

Experimentalmente observamos que, ao ser aplicado i mem- \ 'Tﬂ ;

173

brana um potencial v, com a passagem do tempo, o valor de gg -

incrementa drasticamente, assim como a dependéncia de g, e g,

do valor de v. Logo, por ser V,, =V, + v, entiio, g e g, depen- IU
derdo de V. Na Figura 8.13 mostramos o comportamento de g e .
2., quando aplicamos & membrana durante alguns ms um poten- a4
cial fixo v. A condutincia, devido ao potissio, eleva-se até um :
valor fixo que se mantém enquanto v estiver sendo aplicado; e a
condutancia, devido ao sddio, eleva-se até um valor miximo e, a

Ve

9. (Vi)

1 {mE:l

seguir, decai com o tempo. Para outros valores de v, as mudangas :
o = e Gud

na condutineia serio diferentes. o 1l
Na awséncia de um potencial de agiio (v = 0), teremos V=
Vo € a5 condutiincias terfio os valores g = gux € 8., = 25, COMo

em situagdes normais os valores dos potenciais B e o (equagio

(8.10)) satisfazem a relagdo P >> o, entido gk >> Zox,

1me)

Se o potencial V, € fixe, apds alguns milissegundos, gy e gy, Figura 8.13 Comportamento de g e g,

tomariio os valores g_, e 2_... que dependerio de V,,. Esses valo-
res da condutincia correspondem a um estado estaciondrio. Quan-
do Vy; muda devido ao potencial de ag@o v, as condutincias gy e
g, experimentario efeitos transitdrios até alcancar seus valores estiveis g, e 2.4,

Quando o potencial da membrana V,, é um pulse da forma V(t) = V(z, — 61,
sendo z, 0 ponto sobre o axdnio onde se aplica o estimulo, entiao dV,/dz = 0. Logo,
da equagdo (8.9), achamos a seguinte relagio para a corrente através da membrana
(desconsiderando-se 0 componente 14 pela mesma justificativa dada na equaciio (8.6))

> c, aa—':' = gy = =gV = V) = 2V = V). (8.11)

com o tempo, quando aplicamos um potencial
v durante alguns ms,



a)

b}
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Se V = Vg, teremos I, = 0; assim, o pulso ndo mudaria. Enquanto o pulso V(t)
estd atuando no ponto 2, do axdnio, como mostra a Figura 8. 14a, a densidade de
carga na membrana muda (veja a Figura 8.14b) e, portanto, gy ¢ gy, terdo variagoes
transitdrias do tipo mostrado na Figura 8.14c.

As Figuras 8.14a e 8.14d mostram que a densidade de corrente I, o dV/dt. A
variagio da condutiineia g.,, enquanto dura o pulso de uma curva suave, tem o valor
miximo da ordem de 10°g,,, a 10°g,,, enquanto o componente Jy, = gx,(V — VX,)
tem uma variagdo ondufardria no instante em gue o pulso passa por seu valor médxi-
mo. Isto se deve & ripida mudanga do potencial V. Ja a variagio da condutdncia gy, é
relativamente mais fenfa que g.,, e seu valor miximo € da ordem de 20g,, a 40g,.. O
componente J, = g(V — Vi) aparece um pouco mais tarde do que I, devido ao
potencial nio ser constante. As densidades de correntes 1., e I sio, aproximadamen-
te, muito balanceadas enguanto dura o pulso.

Se elevarmos a temperatura da célula, o pulso terd uma duraciio mais curta;
porém, as variacdes de g, e g, terdo a forma mostrada na Figura 8. 1dc, assim como
as densidades de corrente I e 1. A densidade de corrente total I, = Ji + I, terd os
valores positivos maiores com relaciio as de temperaturas mais baixas, e seu miximo
valor negativo serd menor do que o correspondente a uma temperatura mais baixa.

€) gia/m’)
300 1

4}

d) J(am’)
B o

+++++++++I ————— T‘+++++++++

Ma

——————— 4,+++++|—-——-——-— 1

Figura 8.14 a) Pulso que estimula o axénio de aproximadamente 2 ms de duragao.

b) Variacao da polarizagio da membrana.
¢) Variagdo das condulincias do Na e K devido ao pulso.

d) Densidade de corrente devido aos ions de MNa e K e densidade de corrente total através
da membrana,
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[N Um axonio em repouso tem as seguintes con- K
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2.5 mMi

centragdes idnicas em mM por litro: Ci(1)=2,5; Ci(1) = 134;
Cy(2) = 140; C(2) = 2.4, O potencial de repouso da membra- 2
na é Vy,, = —105mV. A concentragiio extracelular do Cl é ins-
tantaneamente mudada para Ci(1) = 35 devido i aplicagiio de

134 mMA

35 mh

um potencial v = +25mV. Determine a relagiio entre as AV (mV)
condutincias do K e Cl. —70

Resolucao: Se a temperatura da célula for 310 K, entiio, o =901
coeficiente kT/e =(1,38 x 107 x 310)/1,602 x 107" =26,7 mV.

=110

Antes de aplicarmos o potencial v, o potencial Nernst do po-
tissio € Vi = =26,7 Ln(140/2,5) = =107,48 mV ¢ do cloro é
a=-26,7 Ln (2,4/134) = -107,4 mV.

Ao aplicarmos o potencial v, o potencial Nernst do cloro muda para Vi, =
26,7 Ln(2,4/35) = 71,55 mV.
Sendo o potencial da membrana Vy, = —105 mV + 35 mV = -80 mV, tere-
mos gue
AV, =V - Vi =-80 mV + 107,48 mV = 27,5 mV
AVo=Vy -V =-80mV + 71,55 mV =-8,5 mV.

Logo. da condicfio g AV, + 2.4V, = 0, achamos a seguinte relagiio entre

2 o . By AV,
as condutiincias do cloro e do potdssio — =—- ———=0,31.
En AVy

() potencial de membrana é alterado do V. (mV)

valor inicial Vy,, = =60 mV para o valor V,; = 40 mV, 401 —_—
como mostra a figura ao lado. Também podemos ver a
variacio da densidade de corrente 1, através da mem-
brana do axdnio. O potencial Nernst para o sddio é
40 mV. O que vocé pode concluir sobre o transporte de
ions através da membrana?

=40

80

Resolugio: Se a densidade de corrente através da membrana se deve ao

[fluxe passivo de ions de Na*, K* e CI', entiio

Ju= gl Vi = Vi) + gV = V) + 26V = Vi),
Para a situagiio mostrada na figura acima, temos
Ja =8V = V) + gV = V&), por ser (V- Vi) =0.

As diferengas de potencial (Vy, = Vi) e (V,, = Vi) siio positivas, logo o
fluxo neto passivo dos ions K* serd no sentido do interior para o exterior da
célula, e o fluxo dos fons de CI™ serd no sentido do exterior para o interior da
célula por eles serem de carga negativa.

-

A
10 /’—

—10 4
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m 8.4 POTENCIAL DE AGAD NAS FIBRAS CARDIACAS®
5

NN Todavez que uma célida muscular se contrai, um pulso de despolarizagio
elétrica move-se ao longo da célula, o que produz uma diferenga de potencial na
célula. O misculo do coragiio (miocdrdie) tem essa caracteristica. Para entender tal
caracteristica, inicialmente descreveremos algumas propriedades elétricas das célu-
las miocardiais ¢ a forma como o coragao ¢ despolarizado durante um ciclo cardiaco,

As células miocardiais e nervosas sfio bastante similares com relaciio as fontes
(fons) que dio crigem & polariza¢io de suas membranas. Uma diferenca importante
entre elas € que, entre as células miocardiais, hi regides de contato, através das quais
os sinais elétricos podem ser transmitidos de uma célula a outra. No estado de repou-
s0, 0 potencial do citoplasma das células auriculares & aproximadamente =70 mVe o
das células ventriculares gira em torno de 90 mV.

"

despolarizacio

Figura 8.15 Potencial de membrana de
uma célula miocardial. As fases de
despolarizacao e repolarizagao também
estdo mostradas.

Vantriculo
asquardo

Ventriculo

direito
Figura 8.16 © potencial de agao inicia sua
propagacio a outras partes do coragdo no né SA
(sinoartrial). AV & o nd atrioventricular. Os
nimeros representam o tempo (5) necessario
para a propagagao do potencial de agéo.

Como conseqiiéncia da despolarizagdo da célula, o poten-
cial de a¢iio gerado tem uma duraciio de 200 ms a 300 ms. Os fons
MNa' e K* sio os causadores da variagio do potencial da membra-
na. A forma do pulso de potencial é mostrada na Figura 8.15; ha
distingdes nessa forma em diferentes partes do coragiio. Temos
evidéncias de que a condugio dos fons de Na* sio os mais envol-
vidos para que V,, alcance valores positivos ¢ de que, durante a
queda do potencial até valores um pouco abaixo de zero, a
condutdncia da membrana ¢ baixa para o Na® e K'. O fluxo de
ions de K* do citoplasma para a regifio extracelular é a causa da
forte queda do potencial até valores préximos aos de repouso.

A onda inicia-se por despolarizagdo espontdnea, em uma
fibra musculosa denominada né AS (sineartrial), que estd lo-
calizada na auricula direita (veja a Figura 8.16). Uma vez que
o nd AS ¢é excitado, a despolarizaciio se propaga através da
auricula. Os misculos da auricula estio separados dos do
ventriculo por fibras de tecidos conectivos que ndo transmi-
tem o impulso. A dnica conexdio entre a auricula e o ventriculo
¢ um tecido nervoso denominado nd AV (atrioventricular). A
seguir, a despolanizagio se propaga pelos ventriculos através
de um conjunto de células musculares especializadas, locali-
zadas em sua parede interior, O nd AV despolariza a uma raziio
de 50 batidas por minuto.

A contragiio ritmica dos miisculos das paredes do coragio
deve-se 4 propagaciio de potenciais de acdo através das fi-
bras cardiacas. Muitas dessas fibras t€m uma capacidade de
auto-excitagao, resultando, assim, em uma agio automditica
do coragao.

Hi muitas evidéncias de que os espacos intracelulares car-
diacos estiio eletricamente interligados. Logo apds termos uma
excitagdo em um ponto do tecido, este continuard ao longo de
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todos os tecidos vizinhos. Dessa maneira, o cdiculo do potencial em um ponto exter-
no a esse conjunto de células é bastante trabalhoso, justamente por tratar-se de um
condutor de resisténcia varidvel.

O ciilculo do potencial elétrico, devido a uma célula, é feito considerando-se sua
membrana como duas pequenas folhas separadas a uma distiancia d, formando uma
superficie fechada e uniformemente carregada com densidade superficial de carga
+0. Nessa situaciio, o potencial exterior i célula é zero; enquanto o potencial em seu
interior ¢ Gd/e,. Esse resultado é o mesmo que o encontrado ao considerarmos a
célula como dois planos infinitos com uma dupla capa de cargas. No estado imovel,
podemos considerar a célula muscular como um cilindro cumprido de dupla capa de
cargas: como @ é o0 mesmo em ambas as superficies da membrana, o porencial exte-
rior i célula serd aproximadamente zero.

Quando uma despolarizagiio se propaga ao longo das células, cargas positivas se
movimentam para o interior da célula, que cancela as cargas negativas sobre o inte-
rior da membrana. Dessa forma, quando a célula estd parcialmente despolarizada,
podemos mostrar que o potencial em um ponto extenior a ¢élula é o potencial devido
a um dipofe que estid orientado ao longo da célula e se movimenta junto com a onda
de despolarizagiio.

Em geral, tendo-se em conta que no coragiio o tecido esta constituido por fibras
miltiplas. o patencial em um ponte externo ao tecido é dado por

P O, = (-HM4n)[dQ = (-5Mnl)Q,, (8.12)

& ¢ o momento dipolo por unidade de drea; { é a condutividade do fluido
intracelular; e £, € o ingulo sélido subtendido no ponto P pela superficie do tecido.

Efeitos da corrente elétrica no corpo humano

Todas as fung¢des normais do corpo humano envolvem correntes eléiricas. Estas
sdo essenciais para o correto funcionamento do organismo. Ji as correntes prove-
nientes de fonres externas, quando fluem através dos diversos drgiios vitais do corpo
humano, podem causar danos bioldgicos ou, ainda, a morte.

Quando uma voltagem externa € aplicada ao corpo pela lei de Ohm, podemos
estimar a corrente através desse corpo. Para isso, é necessirio conhecermos sua resis-
téncia elétrica. O valor dessa resisténcia depende

# entre que partes do corpo ela € medida;
¢ sec a pele estd seca (alta resisténcia) ou molhada (baixa resisténcia).

Logo, a corrente que flui dentro de um corpo terd uma dependéncia critica com
a condiciio da pele nos pontos de contato com a fonte externa. Por exemplo, se a pele
estiver seca, a resisténcia elétrica entre o pé e uma mio ou entre as miios serd da
ordem de 10° Q; porém, se a pele estiver timida (os fons da umidade facilitam a
passagem da corrente ao interior do corpo), o valor da resisténcia poderd chegar até
1% do valor correspondente & pele seca. A resisténcia total do corpo em situagio
normal, ou seja, levemente transpirando, ¢ da ordem de 1 500 Q2. Nessas condigoes,
se as mdos ficarem em contato com uma fonte externa de 120V AC, a corrente que

177
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fluird pelo interior do corpo serd I; = 120 V/1 500 Q = 80 mA. Se a pele estivesse
totalmente seca, o valor da corrente seria I, = 120 V/10° Q = 1,2 mA.

Correntes da ordem de 1mA, fluindo pelo interior do corpo, nio sio facilmente
percebidas, porém de 80 mA usualmente sio fatais.

As partes do corpo humano cujo funcionamento sic mais sensiveis &s correnfes
elétricas externas sao: o cérebro, os misculos do tdrax, os centros nervosos que con-
trolam a respiragiio e os misculos do coragio.

Os efeitos bioldgicos no corpo humano dependem da intensidade da corrente
externa I, (60 Hz, 1s) aplicada. Para correntes

# até 0.5 mA: nenhum efeito importante;
& de 0.5 mA a 2 mA: limiar de sensibilidade;
¢ de 2 mA a 10 mA; dor, contragGes musculares;

# de 10 mA a 20 mA: aumento dos efeitos musculares, alguns danos em volta
dos 16 mA; acima desse valor, niio podem ser aplicados eletrodos;

¢ de 20 mA a 100 mA: parada respiratéria;

¢ de 100 mA a 3 A: fibrilagiio ventricular que pode ser fatal, a menos que a
ressuscitagio aconteca imediatamente;

¢ acima de 3 A: parada cardiaca, o coragio pode voltar a funcionar se o choque
elétrico for muito breve; queimaduras muito sérias.

-

8.5 PEIXES-ELETRICDS: OS ELETRORRECEPTORES

\ Nos peixes-elétricos, os drgdos elétricos sio derivados de tecidos mus-
culares especializados em produzir descargas elétricas de diversas maneiras. Nos
peixes com eletricidade grande, essa adaptacio serve para deter predadores e parali-
sar presas. Correntes elétricas sio geradas por drgios que tém estrutura similar aos
tecidos muscular ou nervoso™. Os mais comuns sio dredos elétricos derivados de
tecidos musculares. As células muscidares multinucleares que carecem de elemenio

contrdctil, utilizade para produzir um potencial de aciio, sio
oL AeTpsias B placas curtas e lisas denominadas eletroplacas'™.
WV, =0 mVicél, V, = 130 mW/feél. Essas placas siio numerosas (centenas ou milhares) e es-
tao arranjadas em grandes colunas de maneira compacta, como
mostra a Figura 8.17. Os potenciais sio gerados de acordo

-90 mVy rm!'r‘n‘r"ﬂnn |-~'=--¥‘-r~ T 40 my com 0 mesmo principio de geracio nas células nervosas. Um
h—llh:l—ﬂ [ P 90 m st e I e o~
oMV b 40 mV estimulo nervoso origina em uma célula um potencial de agiio
=80 my 2T = -90 mv da ordem dos milivolts, que se propagard através do bloco de
ﬁmﬁ S — - : :;g EE células, o que produzird pulsos de poténcia transitérios de al-
=20 mV [— LR guns ou muitos volts.

Os 6rgaos elétricos dos peixes estdo localizados em re-

* Lado intarior Jil i E (%) L . .
das elelroplacas gides diferentes de seu corpo™. Os sinais elétricos produzidos
Fiyura 8.17 Células eletroplacas em seus siio utilizados de acordo com a sua intensidade. Se esses sinais
estados de repouso e excitado. elétricos forem
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¢ fracos, eles serio utilizados para identificagio, orientagiio, comunicaciio, dis-
persio etc.;

¢ fortes, eles serao utilizados para captura de presas; intimidagio de inimigos e
comunicagio.

Dois grupos de espécies de peixes tém um desenvolvido sistema de comunica-
¢iio usando sinais elétricos: os peixes gymnotid, da América do Sul'™, e os
mormyriform, da Africa™. Qutros peixes, como a arraia (forpedinidae)™, o peixe-
eato (malaptururidae) etc., também podem usar estimulos elétricos para comunica-
¢ilo. A enguia-elétrica possui dois orgios fortes e um fraco; esses peixes produzem
potenciais instantineos da ordem de 300 volts.

A configuragiio exata das linhas do campo eléirico produzido por um peixe-
elétrico depende da localizagiio dos érgiios elétricos, da condutividade da dgua e das
distorgdes introduzidas no campo por objetos com condutividade elétrica diferente
da condutividade da dgua. Em primeira aproximagio, podemos assumir gue as linhas
do campo elétrico em torno de um peixe sao muito semelhantes s linhas do campo
elétrico correspondente a um dipolo elétrico, 0 que mostra a Figura 8.18a.

Muitos peixes produzem potenciais elétricos fracos (ordem dos milivolts) por
causa da diferenca de potencial entre sua cabega e o rabo ser muito pequena. Essa
diferenga de potencial é gerada em forma de pulsos.

Quando objetos estio presentes na regido do campo elétrico, as linhas de corren-
te convergem sobre os corpos condutores com resisténcia elétrica maior do que a da
dgua (dgua salgada tem uma resistividade da ordem de 10° Q .m a 10° Q.m), e elas
divergem dos objetos dielétricos (veja essa situagdo simulada na Figura 8.18b). A
corrente elétrica nesses pontos serdo, respectivamente, maior ou menor do que o
normal.

As linhas equipotenciais e as de corrente, devido ao campo elétrico gerado pelo

peixe eigenmannia virescens'™, sio mostradas na Figura 8.19. Notamos que o campo

N
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Figura 8.18 a) Forma aproximada das linhas de campo elétrico de um peixe-elétrico (espécie gymnarchus).
b) Distorgao das linhas de corrente devido a um objeto condutor ( @) ) & a um pobre condutor () ).
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elétrico nas proximidades da pele estd muito distorcido em
torno do extremo posterior do peixe. Essa distor¢io se deve
i1 posigio dos drgios elétricos no pequeno volume do rabo;
os drgdos estiio ligados em série com o interior do peixe.
Esse volume interior ¢ grande e tem baiva resistividade, da
ordemde 05 Q. ma200 . m

Figura B.19 Linhas equipotenciais e de corrente do
peixe Eigenmannia virescens''™.

A figura ao lado mostra as eletroplacas de um peixe-

elétrico quando elas se encontram em um estado excitado. A diferen-
¢a de potencial nessas eletroplacas, ao se propagar um potencial de
agiio, ¢ 130 mV. Determine a diferenga de potencial quando essas

Estado excitado
Ramo do neurdnio

=Ty +40 mY células se encontram em estado de repouso. Explique sua resposta e

—~ =80 mY
Lado inlerno B +40 mV faga um esquema das eletroplacas nesse novo estado das células.
da coluna =30 mV
= By 40 mY . .

! —00 mV Resolucdo: No estado excitado, a membrana do lade interno da

il St eletroplaca dd uma diferenca de potencial de +40 mV, entre os lados

da coluna interno e externo dessa membrana. Essa diferenga de potencial é —90

Estado de repouso mVY na membrana do lade externe da eletroplaca. No estado de re-

pouso, a membrana do lado interno da eletroplaca dd uma diferenca
de potencial de —90 mV entre os lados interno ¢ externo dessa mem-

Lado externo : R
das membranas brana. Essa diferenca de potencial é a mesma que a da membrana do
La;zoi;frnn lado externo da eletroplaca. Logo, as eletroplacas no estado de re-
a coluna

pouso terio os potenciais mostrados na figura acima, de tal maneira
que a diferen¢a de potencial entre os lados interno e externo da
eletroplaca é

Lado interno
das membranas

da coluna

80 mV = (=90 mV) =0 mV.

Os sinais elétricos gerados por um peixe sio conduzidos rapidamente pela dgua.
A rapidez da conducio dependeri da condutividade elétrica do meio e da fregiiéncia
do sinal. Esses sinais sio diversos e podem ser classificados de acordo com virios
parimetros. O pardmetro mais importante € a forma de campo elétrico. Outros sio: a
forma de onda da descarga elétrica, a fregiiéncia de descarga, tempo entre os sinais
remetente e recebido, fregiiéncia de modulagho e interrupcao da descarga.

A caracteristica temporal da descarga elétrica entre as espécies de peixes-elétri-
cos € bastante diversa"'”, Em geral, nas ondas de descarga, cada impulso tem uma
longa duragde comparado ao intervalo entre impulsos. Nos pulsos de descarga, o
impulso & breve comparado ao intervalo entre impulsos, Na Figura 8,20, mostramos
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Descarga em forma de ondas Descarga em forma de pulsos

Figura 8.20 A forma de onda das descargas elétricas é diversa e de duragao diferente"”,

As descargas em forma de onda das espécies a) elgenmannia virescens e b) sternarchorfiamphus
macrosfomus tém uma duragdo aproximada de 22 ms e 17 ms, respeclivamente.

As descargas em forma de pulso das espécies ¢) rhamphichthys rostratus, d) hypopygus leplurus e
&) hypopomus brevirostris s8o da ordem de 1,5 ms, 1,2 ms @ 1 ms, respectivamente.

algumas formas de ondas e pulsos de descarga de diversas espécies de peixes-elétri-
cos. Na Figura 8.21, temos algumas espécies de peixes e suas respectivas ondas on
pulsos de descarga'"?,

Todas as espécies conhecidas de peixes-elétricos sio capazes de modular a fre-
giiéncia de sua descarga elétrica. Essa modulagio € o resultado da despolarizagiio das
abundantes células eletricamente acopladas no niicleo criador moderador da medula

do peixe''™.,
a) Electrophorus &) Gnathonemus
Eﬂf v 5 mv,
JJJ__ bmd— . I l[_ _ e
10ms 150C™  Figura 8.21 Os peixes- Ll L
elétricos a,b,ced f) Eigenmannia
reprasentam peixes que 5 my
produzem potenciais elétricos ———ﬂ
forles. I w_" _
Ams 20¢cm
Os peixes-elétricos e, f, g, hei
reprasentam peixes que Q]TGG'-"’“"“'"“‘
produzem potenciais elétricos i
fracos. i | —ﬂ‘— T‘Fﬁ
= = = 30cm
c) Torpedo As partes escuras s3o os Tms +—
v orgéos elétricos. As setas h) Raia
I indicam as diregGes da 10y
comrente ativa através dos
10 ms Grgdos. Mais de uma seta
significa mudancgas sucessivas o
de polaridade.
d) Astroscopus i} Apteronotus
5mv
I — _
1ms — 20em
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Resposta Os sinais elétricos captados pelos peixes-elétricos sio percorridos como
fluxo de corrente através de células especializadas denominadas elerrorrecep-
tores. Essas eélulas sensoriais encontram-se encaixadas na pele do peixe (a
pele € um isolante com impedincia de 0,1 Q.m" a 0.4 ©.m"). A Figura 8.22
mostra a medida dos perfis espaciais da resposta dos eletrorreceptores do pei-
Xe eigenmannia virescens a objetos em movimento'', Os eletrorreceptores

ol bk > servem para detectar correntes elétricas e sfio encontrados em espécies com
0 = i . 2 . . s
Pbsii;;:?dasdg?: mfgu o 6rgdos elétricos'™, em peixes nilo-elétricos, mas muito velhos, como tubardo,
W raia, esturjio, lampreia etc., e também em alguns anfibios aqudticos.
Figura 8.22 Réplica do perfi Os eletrorreceptores medem gradientes de potencial que, através da impe-
s i 1 1 . -
da resposta dos diincia de suas membranas, levam a uma mudanga gradativa de sua polariza-
eletrorreceptores a objetos em ¢ao. Esses drgilos receplores na pele do peixe podem apresentar-se como pro-
rmovimento.

tuberiincias em forma de verrugas (“tuberous™) ou como uma dilataciio de certos
dutos ou canais (“ampullary™). Os primeiros respondem melhor a estimulos de
alta fregiiéncia (>> 50 Hz) e se adaptam rapidamente a correntes elétricas man-
tidas através do receptor. Os segundos respondem a estimulos elétricos de bai-
xa freqgiiéncia (= 50 Hz) com modulacdes na fregiiéncia de descarga.

PROBLEMAS
AN\

L
1. a) O potencial de acio de uma célula nervosa é provocado pela movimentagio
passiva ou ativa de ifons?
b) Quais sio os principais fons que participam desse fendmeno?
2. Indique, segundo a convengdo adotada no texto, os sinais das densidades de cor-
rente elétrica I, correspondentes a:
a) cations saindo da célula; ¢) finions saindo da ¢élula;
b) citions entrando na célula; d) finions entrando na eélula.

3. Em uma dada célula foram calculados, a partir das concentragbes ibnicas, os
potenciais de Nernst VY, = 65 mV e Vi =-90 mV. Para a membrana dessa célula
gulgy, = 20.

a) Calcule o potencial de repouso dessa célula. Considere desprezivel a densi-
dade de corrente devida aos fons Cl” e a soma das densidades de corrente
elétrica passiva.

b) Faca um esquema indicande as densidades de corrente (ativa e passiva) asso-
ciadas aos fluxos de Na* e K* através da membrana dessa célula.

¢) Indigue quais densidades sido positivas e negativas.

4. Qual € o valor miximo que o potencial da membrana V, pode atingir durante o
potencial de aciio? E o valor minimo?
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.

Os potenciais de Nernst de uma célula para os fons Na* e K* sio, respectivamen-

te, 65 mV e -90 mV. O potencial de repouso dessa célula é -80 mV. Consideran-

do despreziveis a densidade de corrente elétrica devido aos ions de CI” ¢ a soma

das densidades de corrente elétrica passiva devido a esses trés tipos de fons,

calcule a raziio entre as condutincias da membrana para os ions K* e Na®.

Uma célula esférica encontra-se em um meio extracelular uniforme e muito gran-

de. As regites intracelular ¢ extracelular comtém moléculas de KCI, NaCl e pos-

sivelmente NaX e KX. A membrana é permeivel aos ions Na', K* e CI", porém

nido a X", O sistema estd em um equilibrio de Donnan.

a) O que representa X~ e qual € a raziio de sua impermeabilidade?

b) Qual ¢ a condigiio bdsica e a relagio satisfeita pelas concentragfes iGnicas
que surgem no equilibrio de Donnan?

¢) Dadas as concentragdes idnicas em mM/litro: Cy(1) =350, C4(1) =0,85, C(2)
=5e Cy (1) =35, determine as concentragGes dos constituintes iGnicos rema-
nescentes.

d) Determine o potencial da membrana.

Um axénio de lula em repouso tem um potencial de membrana V,, =156 mV e
as seguintes concentragdes ionicas em mM/litro: Ci(1) =0, C(2) = 400, C..(1)
= 100 e Cy,(2) = 4. Utilizando aproximagdes plausiveis, se necessirio, determi-
ne a razio g., @ 8.
Em um sistema de dois compartimentos, o compartimento | estd separado do 2
por uma membrana. Cada compartimento contém NaCl, KCl e KX, A membra-
na é permedvel a fons de Na, K e Cl, mas nfio a X". Nenhum fluxo de fons
atravessando a membrana € observado. Queremos determinar as concentrages
dos constituintes remanescentes. Se as seguintes concentragdes ionicas em mM/
litro sdo dadas: Ci(1) = 10, Cy (1) = 4.5, C(2) = 50 e Cy(2) = 2.9, qual € a
relaciio bisica existente entre 0s componentes idnicos?
Os glébulos vermelhos sio somente permedveis a dnions, desde que o fluxo
passivo de cdtions seja balangado pelo transporte ativo. Os maiores fnions sio
CI" e HCO, e estes alcangam o equilibrio Donnan. Assumindo que

Caleélula)

e . S N
C(plasma) 0.6

a) qual € a distribui¢iio dos ions de bicarbonato?
b) qual é o potencial da membrana? Descrever sua polaridade.

O potencial de repouso de uma membrana excitdivel depende de dois fatores. Um
estd relacionado & propriedade da membrana ¢ o outro, & propriedade do meio.
Descreva brevemente esses dois fatores.

paga no sentido +z, € mostrada na Figura 8.11a. Explique como as
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Vi S

A forma instantinea do potencial de membrana V,,(z,1), quando se pro- -'-T
0

fases T e | da densidade de corrente J,, através da membrana podem
ser associadas ao fluxo dos jons K e Nat.

Vi
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12. Ao medirmos o potencial de membrana Vy; no ponto z = () de um axdnio, obser-
vamos que, durante o 1® ms, V,,; tinha um valor constante de —60 mV; no 2* ms,
V., alcangou o valor miximo de +30 mV; no 3“ ms, V,, alcangou o valor minimo
de —70 mV; e do 4° ms ao 5* ms, V; voltou ao seu valor constante —60 mV. Faca
os grificos que mostram as variagdes com o tempo das densidades superficiais
de carga elétrica nas superficies interna e externa da membrana desse axdnio.
Considere a capacidade elétrica por unidade de drea da membrana como sendo
0,02 Fimv'.

13. A passagem de um potencial de acio V,, pelo ponto z = 0 de um axdnio ¢ a
mesma que a do Exercicio 12. A velocidade de propagaciio desse potencial é
20 m/fs no sentido +z.
a) Faca os grificos de V,, em fungio de z nos instantes t =0 e t = 1 ms, assina-
lando os valores de z correspondentes a V= 70 mV, —60 mV e +30 mV,

b) Repetir o exercicio considerando a propagagiio do potencial de agéo no senti-

do -z.
JulATY) 14. Um axdnio € colocado em um recipiente com dgua salgada. Inicial-
30 mente, o potencial de membrana V., do axdnio € —50 mV; apés 2 ms,
= ele € alterado para o valor fixo 420 mV. A variagio com o tempo da
12 R densidade de corrente I, através da membrana celular estd mostra-
} 14}«{ 2R SR da ao lado. Explique a influéncia da dgua salgada como fluido
extracelular dessa célula nervosa.

15. As medidas de I,,, quando o axdnio é colocado em uma solugio
sem sodio (o potencial de membrana € alterado de forma igual ao
do Exercicio 14), estio mostradas no grifico ao lado. Explicar a
diferenga com relagio ao grifico do Exercicio 14,

16. O potencial de membrana de um axénio € alterado do
valor inicial Vi, = —60 mV para o valor V,; = +60 mV,
como mostra o grifico ao lado. Também € mostrada a
variaciio da densidade de corrente 1, através da mem-

brana. O potencial de Nernst para o Na* é +40 mV. O
= = 2 4 !Ern;} que vocé pede concluir sobre o transporte de fons atra-
vés da membrana?

17. De acordo com a equagiio das condutdncias paralelas, dé expressoes para I, 1
e ly,. No pico do potencial de agdo, que consideragoes devem ser levadas em
conta?

18. As concentragoes em mM/litro dos fons K* e Na® de uma célula siio Ci(1) = 10,
Cy.(1) =500, Ci(2) = 300 e Cpi (2 = 50.
a) Escreva a equagiio de Nemnst para essa célula.
b) Se a membrana somente é permedvel a fons de K, gual serd o potencial da
membrana em equilibrio?
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19.

20,

¢) Se a membrana somente é permedvel a fons de Na, qual serd o potencial da
membrana em equilibrio?

d) Se a membrana é permedvel a fons de K* e Na®, que informagiio proporciona
a equaciio de Nernst acerca do fluxo de corrente da regifio intracelular &
extracelular?

Um peixe-elétrico produz uma linha de corrente de 6 mA. Outros dois
peixes de resistividades elétricas r, = 500 2 .m e r, = 50 Q .m encontram-
se ao longo dessa linha de corrente. Se a resistividade elétrica da dgua ér,
= 1008 .m,

a) calcule e explique, com um desenho, a corrente experimentada pelos
peixes.

h) como serfio as linhas de corrente do peixe-elétrico em torno de cada
um desses peixes?

Na experiéncia de caracterizaciio elétrica do peixe gymmnotus carapd feito por
Baffa'"™, foram medidas a corrente e a diferenga de potencial mudando-se a re-
sisténcia elétrica da dgua. Em (a) e (b) siio mostrados detalhes da montagem
experimental utilizada ¢ em (c) € apresentado o grifico da corrente em fungio da
diferenca de potencial. Com esses dados:

a) faca o circuito equivalente dessa experiéncia;

b) calcule a resisténcia interna do peixe.

a
! _1.-— Galvantrmetro = s i
+ R
Csciloscopio
APy L L p—— | microcomputador
»
Eletrodos de cobre —

c) AV (volts)

() Sensor udal Canp ifiagneic

Eletrodo caudal = Orgéo elétrico

s
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21. A figura ao lado mostra as linhas equipotenciais do peixe
eigenmannia virescens. A resistividade elétrica da dgua do
mar ¢ 1 000 @ .m. Se um corpo de carga elétrica 7 x 10°° C
desloca-se de A — B e AB = 3 cm, determine a:

a) energia potencial devido a esse deslocamento;

b) intensidade do campo elétrico entre A e B;

¢) forca experimentada pelo corpo;
d) densidade de corrente elétrica entre os pontos A e B.
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Geomagnetismo, Biomagnetismo
e Radiagdo Eletromagnética

9.1 INTRODUCAD

Muitos dos efeitos fisicos-bioldgicos nos organismos vivos que experi-
mentam a acio das diversas forgas m sua origem nas caracteristicas fisicas naturais
de nosso planeta. As fontes mais importantes dessas forgas geofisicas sio:

+ a radiagio eletromagnética natural, cuja principal fonte € o Sol;
+ o campo magnético da Terra;

+ ocampo gravitacional da Terra, combinado aos campos gravitacionais do Sol
e da Lua;

¢ 0s campos elétricos na atmosfera;

+ a pressio exercida pelo ar efou dgua de nosso planeta.

As principais questdes que surgem imediatamente sio: Quais os efeitos sobre os
arganismos vivos dessas forgas geofisicas? Como um organismo se adapta i agiio
dessas forcas? Quais dessas forgas podem ser detectadas pelo sistema nervoso cen-
tral do organismo?

Podemos adiantar algumas respostas fundamentadas em algumas situagfes ex-
perimentadas por nds mesmos. No entanto, faltam ainda provas cientificas concretas
para explicar muitos efeitos dessas forgas geofisicas.

Por exemplo, temos evidéncias de que a orientagiio das aves migratdrias € in-
fluenciada pelos campos eletromagnéticos alternados, fracos ou de baixa freqgiiéncia;
também existem evidéncias de que os campos elétricos da atmosfera (da ordem dos
100 V/m nas proximidades da superficie da Terra) podem influenciar o comporta-
mento dos animais. Enfim, podemos dizer que o estudo dos efeitos das forgas geofisicas
sob sistemas vivos ¢ uma drea que oferece uma série de questoes que estdo i espera
de uma andlise cientifica mais sistemitica.

A forga magnética, devido A radiagdo eletromagnética ou a um campo magnéti-
co, ¢ uma manifestagio das forgas elétricas quando as cargas elétricas tém um movi-
mento relativo. Dessa maneira, os efeitos elétricos e magnéticos estiio intimamente
relacionados; devemos usar o termo eletromagnético para descrever, por completo,
um efeito devido a essas forgas.
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Figura 8.1 a) Pdlos de
um magneto; b} e c) forgas
de repulsdo; d) forcas de
atragdo.

Figura 9.2  Linhas de campo magnético
de uma barra magnética. Essas linhas sao
fechadas.
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Muitos corpos na natureza t€m um magnetismo permanente, que nio pode
ser retirado da mesma maneira que retiramos cargas elétricas de objetos. Esses
corpos, quando estio suspensos no ar ou flutuando na dgua, t€m uma diregio
definida com relaciio & Terra. Assim, nesses corpos, podemos definir os pdlos
magnéticos.

Esses polos o o norte (N) e o suf (8) e estiio localizados em extremos opos-
tos do corpo magnético, ou simplesmente magnete, como mostra a Figura 9.1a,
Quando deis magnetos estio proximos, se os palos iguais estio frente a frente
{N-N ou 5-5), os magnetos se repelem (veja as Figuras 9.1b e 9.1¢); se os polos
diferentes (N-§ ou 5-N) estiio frente a frente, os magnetos se atraem (veja a Figu-
ra 9.1d). Os pélos N e S de um magneto nio existem independente um do outro.
Esses efeitos de repulsio ou atragio entre magnetos podem ser descritos asso-
ciando-se um pdlo magnético (ou carga magnética) de intensidade g* a uma das
extremidades, e —q* 4 outra. Apesar de a carga magnética realmente niio existir, é
comum utilizar esse conceito por ele ser um modo matematicamente conveniente
de descrever os magnetos. Existe uma concordiincia para explicar as propriedades
fisicas de um magneto, que seria através das denominadas correntes de Ampére.

9.2 CAMPO MAGNETICO E FORCA MAGNETICA

\\\ o campe magnético B caracteriza o espago em tormo de um corpo mag-
netizado ou de um magneto permanente. Ele se manifesta como uma forga magnéti-
ca sobre corpos colocados em sua vizinhanga, Esse campo é uma quantidade vetorial
com intensidade e diregiio varidveis. A direcio do campo normalmente € determina-
da com compassos magnéticos. Na Figura 9.2, mostramos as linhas de campo mag-
nético de um magneto ou barra magnetizada. Note que a distribuicio das linhas do
campo ¢ semelhante is linhas do campo elétrico de um dipolo elétrico. Essas linhas
se dirigem do pdlo norte ao pélo sul da barra magnetizada; elas siio mais densas perto
do corpe magnético e mais dispersas conforme nos afastamos do
corpo.

A unidade do campo magnético B no SI € o Tesla (T). Outra
unidade muito utilizada para medirmos campos magnéticos € o gauss
(G). Sua equivaléncia com o tesla é 1T = 10°G.

Note que, na definicio de B. utilizamos como referéncia uma
barra magnética; esse corpo era eletricamente neutro. Entio surge a
questio: gual € a relag@o entre a corrente elétrica e 0 campo magné-
tico? A primeira observagio experimental de que, quando se tem
uma corrente elétrica, se produz um campo magnético, foi de Oersred.
Medidas com um compasso magnético mostraram que as linhas de
campo magnético nas vizinhancgas de wm arame que conduz corrente
(veja a Figura 9.3a) sio circulos concéntricos e perpendiculares ao
arame. Quando se trata de um lago de corrente ou arame em forma
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Figura 9.3  Linhas de campo magnético devido: a) a uma comente | fluindo por um arame;
b) ag arame circular transportando uma corrente [; ¢} a um elétron que se move com
velocidade v em torno de um nlcleo estaciondrio, produzindo uma corrente |

de espira, por onde flui uma corrente 1 (veja a Figura 9.3b), as linhas do campo
magnético sio similares as de um dipolo. Logo, podemos definir um pdlo N e um
pélo 8 para o campo desse lago de corrente ou espira ou simplesmente dipolo magné-
tico. Em nivel atémico, para determinarmos o campo magnético, podemos utilizar o
modelo simplificado da estrutura de um dtomo, isto €, consideramos que os elétrons
se movem ao redor do nicleo atdmico em drbitas definidas. Dessa forma, um tnico
elétron que execute uma orbita circular ao redor de um micleo carregado positiva-
mente € equivalente a uma espira de corrente (veja a Figura 9.3c¢), dando, assim, uma
configuracio de linhas semelhante & configuraciio de um dipolo magnético ou de
uma barra magnetizada.

A diferenga entre as linhas de um campo elétrico e as de um campo magnético é
que essas lltimas sdo linhas fechadas, ou seja, elas niio 8m nem inicio nem fim. Isto
significa que pélos magnéticos isolados ou monopelos ndo existem. Matematicamen-
te teremos que divB = 0.

BN EH Considere a Terra como um grande magneto,

a) Esguematize as linhas do campo magnético da Terra fora de sua
superficie.
b} Explique como vocé determinaria as diregdes dessas linhas na

Morte geografico
superficie da Terra. ;

Resolucio:

a) Considere que o magneto que se encontra no interior da Terra tem
seu eixo de simetria ao longo de um eixo diametral da Terra e que
a diregiio desse eixo niio coincide com a do eixo geografico da
Terra. As formas das linhas em um plano que contém o eixo de
rotaciio da Terra estao esquematizadas na figura ao lado. Embora
algumas linhas estejam cortadas, cada linha partindo das vizinhan-
¢as do pélo sul do magneto encurva-se para interceptar a superfi-

y cie préxima ao pélo norte.

Eullgaugr&ﬁm
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b) MNote, na figura, que, em quase todos os pontos sobre a superficie da Terra,
o campo tem um componente perpendicular A superficie. Utilizando-se uma
buissola cujo plano esteja na horizontal, a diregfio da agulha corresponderi
ao componente horizontal do campo. Fazendo-se girar o plano da biissola
em torno dessa direcdo até que o plano fique vertical, entdo a agulha dard a
dire¢io de B aguele ponto.

Efeitos do campo magnético sobre cargas em movimento

De forma similar ao caso de um campo elétrico, podemos definir a magnitude de
B a partir da forca exercida pelo campo sobre uma carga teste. Quando a carga estd
em repouso, ela nio experimentard nenhuma forga magnética F . A forga manifesta-
se somente quando a carga teste estd em movimento. Experimentalmente, verifica-
mos que, para um dado campo magnético, a intensidade de F, é proporcional i inten-
sidade da carga e i sva velocidade, ou seja, F, 0. q e F, o v, provando-se que

P F,=qvxB. (9.1)

Figura 9.4 AforcaF, : . .
p g-arpandir:mar aﬂm Como mostra a Figura 9.4, F, € sempre perpendicular ao plano definido por v e

plano definido por v e B. B, enguanto a intensidade F,, depende do seno do dngulo entre v e B.

IRCNTIGE O plasma sangiiineo € um tipico fluido extracelular que contém
ions de Na* e CI™ nas concentraces Cy (1) = 145 mM/l e Cx(1) = 125 mM/1.
Outros fons tambhém estio presentes, porém, em concentragdes despreziveis.
Considere que uma artéria de didmetro o experimenta um campo magnético B,
Qual serd a velocidade média desses jons?

Resolucio: Como os ions do plasma estdo se movimentando no in-
terior da artéria com uma velocidade v, esses experimentario uma forga
magnética F, = qvxB. O efeito dessa for¢a F,, é polarizar os ions, ou
seja, dependendo do sinal dos fons, estes irdo se arranjar em lados opos-
tos na superficie interna da artéria. Essa polarizagio origina um campo
elétrico E tal que a diferenga de potencial através da artéria serd V = Ed.
O campo elétrico produzird uma forga elétrica F, sobre os ions. No
equilibrio F, = F_, ou seja, eE = evB = eV/d, esta expressiio permitiri
calcular a velocidade v do fluido sangiiineo — evidentemente, esse valor
serd uma velocidade média dos fons na artéria.
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Se tanto um campo elétrico quanto um magnético estiverem agindo sobre uma
particula carregada em movimento, esta experimentard uma forga F_, que € a soma
das forcas devido a cada um desses campos, ou seja, F,=F. + F,=q(E + vxB). Essa
forga é denominada forca de Lorentz. E importante destacar que a forca magnética
nio ¢ uma forga fundamental da natureza, no sentido das forgas elétrica e gravitacio-

nal. A forga magnética € uma manifestagio da forga elétrica.

9.3 GEOMAGNETISMO

\\ 0 geomagnetismo estuda os efeitos que os organismos
vivos experimentam devido & aciio da forga geofisica cuja origem &
o campo magnético da Terra. As propriedades fisicas desse campo
geomagnético sio determinadas a partir de sua semelhanga com o
campo produzido por um dipolo magnético ou por uma simples bar-
ra magnética.

As linhas de forga desse campo tém a distribuiciio espacial mos-
trada na Figura 9.5, Como o campo magnético B € uma gquantidade
vetorial, € necessdrio que sua intensidade e sua direcio sejam conhe-
cidas, para que ele esteja totalmente especificado.

A posicio dos pélos norte e sul do campo geomagnético ¢ opos-
ta & do pélo norte-sul geogrifico. Na realidade, o magnetismo terres-
tre nio € estético; ele muda muito lentamente com o tempo. Andlises
de amostras datadas arqueologicamente mostraram que a intensida-
de do campo magnético da Terra oscila entre valores midximos e mi-
nimos em um intervalo de tempo de cinco mil anos. Concluiu-se,
também, que a polaridade do campo mudou nos (ltimos dez a vinte mi-
Ihtes de anos, sendo que essa inversiio acontece a cada trezentos mil anos,
aproximadamente.

Como mostra a Figura 9.6, a atual dire¢iio do eixo do magneto niio
coincide com a diregio do eixo de rotagio da Terra. Esses eixos formam
um dngulo de 17.4% portanto, o componente horizontal do campo geomag-
nético de algum ponto local sobre a superficie da Terra terd uma declividade
(@) com relagio & direciio do norte-sul geogrifico (NG-SG).

Sobre a superficie da Terra, definimos como meridiane toda linha que
une o NG com o SG. Definindo, dessa maneira, um meridiano inicial, po-
demos determinar a posiciio de outro, dando o dngule diedro (longitude)
formado pelo plano do meridional buscado e o plano denominado inicial.

A latitude € utilizada para distinguir pontos diferentes sobre um mes-
mo meridiano. Define-se como o angulo formado pela linha de um prumo
tragado desde o ponto dado da superficie terrestre com respeito ao plano do
equador. Tanto a determinagio da latitude quanto o estabelecimento da
diregdo do meridiano estio intimamente vinculados ao movimento das es-
trelas.

Figura 8.5 O campo magnético da
Terra & semelhante ao de uma barra
magnética com o pdle S perto do pdle
norte geografice.

Figura 8.6 A diregio do NG
sobre o horizonte (H) € igual &
latitude () do lugar de
observagdo. P. diregio de
prumo; NM: norte magnético;
SM: sul magnético; e 3G: sul

geografico,



SNEWG66

192 Binfisica - fundementos ¢ aplicapdes

Na Figura 9.6, para uma pessoa no pélo norte (NG), a direcio do
prumo coincide com o eixo de rotagio da Terra. A latitude do eixo da
Terra serd 90°. Outra pessoa, em outro ponto do mesmo meridiano, ob-
servard a mesma direcio do eixo da Terra. Ja a direciio de um prumo
muda; portanto, a diregiio do eixo da Terra sobre o horizonte muda para
um valor menor do que 90°. Podemos observar que a diregiio do eixo da
Terra sobre o horizonte (H) € igual i latitude (@). A linha que une os
pontos com igual latitude ¢ denominada paralelo. Assim, meridianos e
paralelos definem o sistema de coordenadas geogrificas. Cada ponto
sobre a superficie terrestre possui uma longitude e uma latitude bem
determinadas.

L rwm Na Figura 9.7 mostramos a diregiio do campo geomagnético By em
s um ponto P sobre a superficie da Terra. O dingulo 8 entre a diregio de B
Figura 3.7  Componente horizontal e a horizontal (h) é denominado inclinagdo; e o ingulo ¢ entre o compo-

(h) e vertical (v} do campo

geomagnélico B, em um ponto P sob nente horizontal (h) de By e a direcio NG-8G é denominado declive.
a superficie terrestre. Mo canto Por exemplo, na cidade de Cambridge, nos EUA, a magnitude de B é
f:;ﬁ’;g;g?ﬁg zamr?;ud:t”;d:f = aproximadamente 0,58 G, 8 = 73° e ¢ = 15°; logo, 0s componentes
daclive 6. P é a diregéo de um prumo horizontal e vertical de By seriio, respectivamente, h = 0,58 cos73° =
em P com o equador magnético (EM). 0,17 Gev=0585en73° =055 G.

IREHTAGE A magnitude do campo geomagnético no equador magnético é
0,3G =3 x 107 T e no pélo magnético é 0,7 G = 7 x 107 T. Determine os
componentes horizontal e vertical desse campo no:

a) equador magnético;

b) pélo magnético.

Resolucio:
a) No equador magnético 6 = 0° ou 180°; logo, h=B;cos8 =03 Ge v =

b) No pélo magnético B = 90°; logo, h=B;cosB =0 G e v =B, senb =07
sen90° = 0,7 G.

Na Europa Central, a magnitude de B, ficaemtomo de 0,52 G, se f=50°e 8=
67°; os componentes horizontal e vertical do campo geomagnético serio h = 0,52
cos67° = 0,2 G e v = 0,52 sen67° = 0,48 G. Devemos destacar que diversos fatores
ambientais em uma determinada latitude produziram ocasionalmente variagoes bas-
tante pequenas dos valores do campo.

Efeitos do campo geomagnético sobre organismos vivos tém sido anunciados
com muita freqiiéncia, tanto em organismos simples quanto em complexos''**¥; bac-
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térias, algas unicelulares e multicelulares, protozodrios, ver-
mes, insetos, moluscos e vertebrados. Sem embargo, os diver-
sos trabalthos publicados em muitos casos nédo tém chegado a
resultados conclusivos.

O campo geomagnético tem uma grande influéncia sobre
05 peixes que estio em movimento. Como mostra a Figura
9.8, esse campo induz um gradiente de potencial elétrico que
pode constituir a base fisica de uma bissola orientadora de
seu movimento.

Os tubardes tém a capacidade de detectar a presenga de
pequenos peixes a distincias de 5 em a 10 em pela recepgio
do potencial de agiio dos miisculos respiratérios desses peixes.
Outros peixes podem detectar a presenca de peixes em dguas
escuras e profundas™.

Com relagiio aos efeitos do campo geomagnético em ou-
tros seres vivos, id indicios de respostas mais elaboradas. O
pombo, as abelhas e virias outras espécies animais apresen-
tam uma sensibilidade muito grande & alteragio da intensida-
de do campo, sendo afetados por alteragdes locais ou por tem-
pestades magnéticas solares que produzem variagGes de alguns

centésimos no valor do campo geomagnético'®”,

Barras magnetizadas em campos magneticos

Quando uma barra magnetizada é colocada em um campo magnético
uniforme B, ela tende a alinhar-se na direcio do campo, como mostra a
Figura 9.9, Esse efeito também acontece com limalha de ferro ndio-magne-
tizada, pois os fragmentos de ferro se magnetizam na presenga de B. Uma
biissola € uma pequena barra magnética que se alinha na direcio do campo
geomagnético. Esse efeito pode ser descrito, associando-se¢ um polo mag-
nético ou carga magnética de intensidade g* a uma das extremidades e —q*
i outra. A grandeza do pélo g*, se existir, € definida como a razio entre a

forga F atuante sobre ela e o campo B: F = g*B.

Apesar de a carga magnética na realidade ndo existir, ela é bastante
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Componente
vartical do campo
magnético temasire
Fluxo
Paine : da dgua
sendo levado L
pela comenteza
Voltagem
elétrica induzida

Componente
harizontal do campo
gecmagnético
Peixe nadando
| em aguas calmas
Figura 9.8 Efeito do campo geomagnético na

orientacdo de um peixe (mais detalhes na nota
n® 9 do Capitulo 8).

Figura 9.9 Barra magnetizada
@m um campo magnético B, sob a
agao do torque do campo.

utilizada no tratamento matemitico dos imiis. Ao ser colocada uma barra
magnetizada em um campo B, essa experimentard um torgue T igual a

P 1=I1xF=1xq*B=q"IxB,

(9.2)

1 € o vetor na diregio pélo sul — pélo norte. O termo q*1 € definido como o momento

magnético m da barra; Iugu,

P 1=mxB.

(9.3)
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Essa equacio € andloga ao torque sobre um dipolo elétrico p em um campo
elétrico E. Uma espira de corrente (veja a Figura 9.3b, anteriormente) comporta-se
da mesma maneira que uma barra magnetizada quando ela é colocada em um campo
magnético B. Podemos mostrar (veja o exemplo a seguir) que o torque experimenta-
do pela espira que conduz uma corrente I € T=IA x B, onde A ¢ a drea da espira,
Logo, para o caso de uma espira de corrente,

P m=IA (9.4)

Se devido i agio do torque T sobre uma barra de momento magnético m ela gira

Figura 9.10 O trabalho, um édngulo d8, como mostra a Figura 9.10, serd feito um nabalho:

doab
2:;3;”5“:ad2“§m Ui dw — Tdﬁ —. l{m x B'}ada = Hmﬁﬁ“ﬁ i+ mfﬂﬂﬂ j} = (H j]]dﬂ = mBEﬁnﬁda

fn“g:eﬁu: 5:r:ne . Assim, o trabalho total, devido a T quando a barra gira da posigiio 8, a ©, serd
potencial e ban;% W = [ dW = —mB(cosb — cosB,). Esse trabalho seri igual 2 variagio da energia poten-
u,=-mB. cial U, da barra, ou seja, W = AU,. Dessa forma definimos a energia potencial de

uma barra magnética de momento magnético m como

P U.=-mB. (9.5)

Uma espira retangular de lados a e b estd em um campo magné-

tico uniforme B, como mostra a figura ao lado. A espira conduz uma corrente
I. Qual é o torque sobre a espira?

— | — — b —] Resolugio: A normal n i espira faz um dngulo de 90° com a
B 1 R | dire¢io de B.
% P r.f'-:" ' . As forgas em cada segmento da espira se reduzem as duas forgas
’/{. mostradas na figura acima, visto que nio hd forgas nos lados supe-
! - ¥ rior ¢ inferior, pois, nesses segmentos, a corrente é antiparalela e
paralela a B. As forgas nos outros dois lados sfo calculadas a partir
de uma expressio equivalente 4 equacio (9.1): dF = Idl x B.

Como dl e B sio perpendiculares, entio F = laB. Essas forcas sio iguais,
mas opostas, e formam um par de torgiio. A forga resultante € nula, ¢ o torque
em relaciio a qualguer ponto € independente da localizacio do ponto. Esco-
Ihendo o ponto P mostrado na figura acima, a intensidade desse torque serd 1=
Fb = labB = IAB, onde A € aiirea da espira. Podemos escrever esse torque da
seguinte maneira: T=[An x B =m x B, onde m é o momento magnético da
espira de drea A.

\ N
m 9.4 ﬂHlENTﬂI}ﬁﬂ MAGNETICA

L
oY . PR = : :
% Uma variedade de animais, quando estio em movimento, lem sua orien-

tagdo de alguma forma afetada pelo campo geomagnético, sendo que, na maioria dos
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casos, nio é totalmente conhecido o mecanismo utilizado para
detectar esse campo™™'", Diversas observagies experimentais da
influéncia do campo geomagnético, na orientagio de espécies
variadas, sugerem pelo menos frés mecanismos para explicar o
efeito desse campo:

+ A detecgiio do campo estd associada ao uso de magnetos Figura 9.11 Bactéria magnetotactica: uma
permanentes, que, a semelhanca de um compasso magnético, pro- cadeia de particulas (magnetizadas) alinha-
se guase paralela ao eixo da bactéria. A

duzem um torque ao tentar o alinhamento do magneto com um espécie aqui mostrada tem um flagelo em

campo magnético externo. Esse ¢ o mecanismo utilizado pelas cada extremo.
bactérias magnetotdcticas. Na Figura 9.11, essa bactéria é mos-
trada.

+ Em seu organismo, os animais devem ter substdncias ou moléculas
paramagnéticas, tal gue, na presenga de um campo magnético externo, um alinha-

mento paralelo ao campo dessas moléculas se produz'' ',

+ Os animais devem ter a capacidade de medir a separagiio da carga que é
induzida quando eles se movimentam através do campo'™. E provavelmente o caso
do peixe elasmobringuio, para o qual, em sua volta, a dgua salgada proporciona uma
provivel trajetéria de retorno para o fluxo de corrente induzida.

A influéncia do campo geomagnético no comportamente de seres vivos foi ob-
servada em pombos e abelhas"*'*. Ambos o utilizam como elemento de orientagio
de vio. No caso das abelhas, o campo geomagnético também influencia a danga que
elas realizam quando saem i procura do néctar. Porém, é apenas em alguns tipos de
algas verdes e bactérias que o mecanismo de atuagiio do campo geomagnético pare-
ce estar estabelecido.

Bactérias magneéticas

As bactérias denominadas bactérias magnéticas'"™ apresentam um tipo de tatismo

denominado magnetotatismo oun magnetortaxia. A magnetotaxia € um dos mecanis-
mos de resposta de alguns seres vivos ao campo geomagnético. Essa resposta estd
associada a existéncia de sensores magnéticos nesses organismos vivos, ou seja, de
materigis magnéticos. Esses sensores interagem com campos magnéticos de intensi-
dade varidvel. O principal material magnético encontrado em seres vivos € a magnetita
Fe 0, ou 6xido magnético de ferro. Esse material € resultante da biomineralizacdio
de nutrientes nesses seres. A magnetita é extremamente densa e possui magnetizagdo
permanente, sendo jd encontrada em tartarugas, pombos, morcegos, atuns, abelhas,
bactérias, algas etc."™"™

As bactérias e as algas magnetoticticas apresentam essa resposta passivi ao campo
¢ niio dependem de nenhuma fungio vital do organismo para isso. Podemos dizer que
a descoberta do magnetotatismo em bactérias constitui um importante avango no
estudo do biomagnerismo. As bactérias magnetoticticas apresentam cadeias de 10 a
20 cubos de magnetita pura, cujas dimensdes variam entre 400 A a |1 000 A. Essa
cadeia situada no interior da bactéria (veja a Figura 9,11, anteriormente) funciona
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ket B=0 como uma microscopica agulha magnetizada. Cada um desses cubos é

I l I I um gnico dominio ferromagnético ou monodominio magnético de mo-
ou

mento dipolo: m = 1,3 x 107" A.m’. Na Figura 9.12, mostramos o efeito
de um campo sobre um monodominio magnético.

Figura 9.12 Monodominio Nos organismos com sensores magnéticos, encontramos esses do-
magnético: ele estd sempre minios em forma de multidominios magnéticos. Na Figura 9.13, mos-
magnetizado,

tramos o efeito de um campo magnético sobre os multidominios mag-
néticos. Como o organismo ¢std em suspen-
540 na dgua, a cadeia funciona como se fosse
uma biissola. Tido indica que a cadeia crista-
lina ¢é paralela a diregdo do movimento des-
sas bactérias.

Certas bactérias magnetotdcticas nadam
ao longo das linhas do campo geomagnético e
sd0 influenciadas por esse campo. A orienta-
cio dessas bactérias na dgua A temperatura
ambiente ¢ determinada pela competigdo en-

Figura 813 Multidominios magnéticos: a estrutura cristalina & tre o torque exercido pelo campo geomagné-
constituida por varias regides denominadas dominios tico sobre 0 momento dipolo da bactéria e as
Wi forgas aleatdrias resultantes do movimento

térmico das moléculas da dgua.

Bactérias colecionadas de sedimentos no hemisfério norte nadam na direciio norte
(NG); atribuimos isso ao momento dipolo da bactéria que estd orientado para frente
do NG. Se o momento dipolo € invertido, ou seja, se o pdlo sul do momento € orien-
tado para frente, a bactéria nada na dire¢iio oposta. Assim, embora a cadeia cristalina
alinhe-se com o campo magnético, seus flagelos (elemento relacionado com o movi-
mento da bactéria) localizam-se em extremidades diferentes nos dois tipos de orga-
nismos. A Figura 9.14 mostra esse efeito para as bactérias que rumam para o norte
{BRN) e para as que rumam para o sul (BRS).

Figura 9.14 Bactérias magnetotacticas: sua magnetizagio & paralela ao campo geomagnético B,

a) Mo hemislério norle, as BRN dirigem-se para baixe rumo ao sedimento do oceano;
enquanto as BRS dirigem-se para cima, rumo a parte do oceano com mais oxigénio.

b) Mo hemistério sul, as BRS dirigem-se para baixo, e as BRN dirigem-se para cima.
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Devido i inclinagio das linhas do campo geomagnético, as BRN no hemisfério
norfe migram para baixo, e as BRS migram para cima. No hemisfério sul, as BRS
nadam para o fundo das dguas e as BRN dirigem-se para cima. No equador magnéti-
co, onde o componente vertical do B é zero e as linhas do campo siio horizontais,
todas as bactérias magnetotdcticas tém um movimento na diregio horizontal, sendo
que as BRN e BRS seguem sentidos opostos.

As dguas do hemisfério norte apresentam um maior nimero de BRN. Esses
microorganismos sio até 50 mil vezes maiores do que uma molécula de dgua; logo,
eles serfio muito sensiveis a qualguer variagiio do meio em que se encontram. Efeitos
da temperatura passam a ser importantes, pois sio responsdveis pelo movimento
desordenado ou movimento Browniano das particulas do meio. No caso de organis-
mos magnetotdcticos, sua energia devido a interagio magnética U, = -m.B deverd
ser maior do que a energia térmica E, = kT/2 (k € constante de Boltzmann) para que
haja uma orientagiio efetiva.

[SE T GH Uma bactéria magnética tem momento de dipolo magnético 1,3
* 107"A.m* e aponta para o norte em um local onde o campo geomagnético
também aponta para o norle, com magnitude 5 x 107 T.
a) Quanto trabalho deve ser realizado para mudar a orientagio da bactéria do
norte para o leste nesse campo?

b) Qual é o torque magnético sobre a bactéria quando ela aponta para o leste?

¢) Quais serfio o torgue ¢ a energia, quando a bactéria aponta para o sul?

Resolugio:

a) O trabalho para mudar a orientagiio da bactéria serd igual i variagio de sua
energia potencial ou W = AU =-—mBcos0® + mBeos90°=—13 % 107" x 5%
10%)=-65% 1071

b) O torque exercido pelo campo geomagnético sobre a bactéria, ao estar orien-
tada ao leste, serd T=m x B = -mBsen%0°k = —-6,5 x 107" N.mk.

¢) Quando a bactéria esti orientada para o sul, o torque serd nulo. A energia
potencial nessa orientagio serd U = —m.B = —-mBcos180° = 6,5 x 107 J.

Drientagao magneética de abelhas e pomhos

Observagdes experimentais realizadas com abelhas durante suas saidas 4 procu-
ra de alimento mostraram que as posicGes relativas entre a fonte de alimentagéo, o
Jave e o Sol (veja a Figura 9.15) s@o os elementos utilizados pelas abelhas para elas se
orientarem em suas seqiienciais entradas e saidas do favo. Essas posigdes relativas
mudam durante o dia (veja a Figura 9.16), enquanto o campo geomagnético € o mes-
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Figura 9.15 Abelha sobre um favo horizontal, A Figura 9.16 Afastamento sistematico entre a direcio

diregio yw & definida pela diregdo da fonte de alimento y' definida pela diregio de danga de uma abelha
e pela posicdo azimutal do Sol. relativo & diregao vertical e & diregdo y.

mo na posiciio do favo. Experiéncias mostraram que o uso de campos magnéticos
externos para anular os efeitos do campo geomagnético influencia a orientagiio das
abelhas™. Essas observagoes deram indicios de gue as abelhas sentem a influéncia
de um campo magnético, mas nde oferecem resposta sobre o mecanismo utilizado
para isso.

Observagdes, por radar, de pdssaros em vdos migratérios durante a noite, estan-
do o céu totalmente nublado, mostraram que eles podem viajar grandes distancias em
uma dire¢iio definida e sem nenhum auxilio visual™. Também foi observado que, se
o céu nio estiver nublado, eles podem navegar durante a noite utilizando as estrelas
como guia®,

Nos experimentos de laboratério com pdssaros que estavam prontos para iniciar
seu voo migratério, foram wtilizados campos com intensidade de 0,46 G, ou seja, da
ordem do campo geomagnético™. Nos virios dias de observagio, a intensidade do
campo mudou para valores entre 0,14 G até 0,81 G. Essas observages t€m mostrado
que:

¢ em um espaco fechado, os pdssaros orientam-se ao longo da direcio apro-
priada para o inicio (queda ou salto para o sul ou norte) do véo migratério em uma
determinada estaciio, contanto que o campo magnético no recinto fechado corresponda
ap campo geomagnético sem perturbagio;

+ se o campo geomagnético for substituido por um campe artificial de intensi-
dade similar, porém com sua orientagiio mudada em 90°, os pissaros orientarfio a si
proprios em relagho a essa nova diregio do campo magnético e sempre de acordo
com a estagio;

+ 08 passaros somente orientam a si proprios em campos com intensidade total
entre 0,3 Ga 0.7 G.

Outros experimentos com passaros em campos magnéticos artificiais, onde a
polaridade de cada componente do campo foi medida e também em um campo hori-
zontal com B =07 e v (componente vertical) = 0, mostram que os vios desses animais
sio influenciados pelo campo geomagnético. Resultados experimentais ao serem es-
tudados tordos norte-americanos (turdus migratorius)*' aparecem na Figura 9.17.
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Herisfério Norte

Hemistério Sul Equadar
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Figura 9.17 Medidas de laboratério da orientagio migratéria do tordo norte-americano na primavera para determinadas
orientagdes dos componentes h e v do campo geomagnético By, relativo a diregio V da gravidade. NG-SG e NM-SM
representam os polos norte e sul geograficos @ magneticos, respectivamente, e estio indicando as diregdes no lado
esguerdo da parte superior de cada figura. As condig@es naturais estdo representadas em (1) para o hemisfério norte; (3)
para o hemisfério sul; e (5) no equador. As condigGes nos hemisiérios norte e sul, quando a diregao de h & invertida, sao
mostradas em (2) e (4), respectivamente. Os diagramas de distribuigio circular mostram as medidas das orientagdes
médias dos passaros em uma noite. A soma de todas essas orienlagtes & mostrada por um vetor resultante colocado no
interior dos circulos.

Foi observado que o compasso magnético do European Robins nao usa a polari-
dade do campo magnético para detectar a diregiio norte. Esses pdssaros derivam
pela diregiio nore interpretando a inclinagio da dire¢iio axial das linhas do campo
magnético no espaco. Ha evidéncias de que a orientagiio dos pombos-correios € alte-
rada mudando-se a polaridade do campo magnético aplicado. Essas observagdes in-
duzem-nos a pensar que a orientacio magnética desses animais é feita somente em
termos da diregio das linhas do campo magnético, e niio em termos de sua polarida-
de. As investigagdes da capacidade de navegacio dos pdssaros mostraram que, além
de sua forte sensibilidade ao campo magnético, eles também apresentam, em peque-
no nimero, outras habilidades sensoriais.

O tordo norte-americano ¢ uma espécie que utiliza a orienta-
¢io do campo geomagnético como guia em sua viagem migratdria. Considere
que o tordo tem uma pequena bobina alimentada por uma bateria solar presa a
sen pescogo e que ele inicia sua viagem migratéria de um local no hemisfério
norte da Terra de latitude 70° ou B = 53°, além de o campo geomagnético ter
uma magnitude de 0.7 G e inclinagao de 76°, aproximadamente.

a) Determine os valores dos componentes horizontal e vertical do campo.

b) Mostre graficamente a direciio & o sentido em que estd viajando o tordo
com relacio i direcio NG-5G.

¢) Quais devem ser a magnitude e a diregiio do campo magnético produzido
pela pequena bobina, para que o tordo viaje em sentido contririo ao encon-
trado na resposta do item (b)?

d) Faga um grifico que mostre a diregio e o sentido da viagem migratéria
' correspondente a sua resposta em ().
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Resolugio:

a) No hemisfério norte, as linhas do campo geomagnético (veja a Figu-
ra 9.5, anteriormente) t€m seu componente vertical dirigido para o
interior da Terra. No local em que o tordo inicia sua viagem, teremos
os componentes v = Bsen76° = 0,68 Ge h=Bcos76°=0,17 G do
campo geomagneético.

b) NG € o norte geogrifico; ¢ € a latitude do local onde o tordo inicia
sua viagem migratdria; h € a direcdo do componente horizontal do
campo B; e o ponto O € o centro da Terra. Assim, o tordo viaja no
sentido mostrado na figura com relagio ao norte geogréfico.

c) A bobina deveri produzir um campo magnético By, cuja mag-
nitude seja o dobro do campo By e em sentido oposto a By, ou
By = 0,34 G. A dire¢ao de B formard um dngulo de 180° — 99°
= 81° com a diregiio NG.

d) O novo sentido em que viaja o tordo ¢ mostrado na figura ao
- EM lado.

9.5 CAMPOS ELETROMAGNETICDS

K‘\ Os campos elétrico e magnético normalmente manifestam-se de manei-
ra conjunta, mesmo quando a fonte desses campos ¢ desligada. Se a fonte de carga ou
corrente € estaciondria, os campos também seriio estaciondrios. Entretanto, se a cor-
rente ¢ varidvel, teremos um campo magnético varidvel, ou seja, dB/dt # 0, e um
campo elétrico serd produzido (Lei de Faraday) mesmo sem ter carga elétrica no
espago. Esse campo elétrico € varidvel, ou seja, dE/dt # 0; assim, produzird uma
contribuigio para B, mesmo apdés a fonte de corrente ter sido desligada. Esta claro
que essa nova contribuiciio para B tem dB/ot # 0, que produz uma nova contribuigiio
para E, e assim por diante. A menos que a energia eletromagnética produzida se
dissipe, o processo continuard indefinidamente (apesar de a energia propagar-se a
uma velocidade determinada).

Essas variaghes simultineas dos vetores de campos E ¢ B ou oscilagtes de um
campo eletromagnético dio origem as ondas eletromagnéticas (OEM). Estas sio ondas
planas, possiveis de se propagar através da matéria ou no espaco vazio.

Na Figura 9.18, mostramos a forma tipica de uma OEM. Sio exemplos dessas
ondas: luz visivel, raios X, radiagdo calorifica, microondas, ondas de ridio e TV etc.
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Algzumas propriedades fisicas das OEM siio as seguin-
les:

+ Longe da fonte do campo, as ondas sio uniformes
em um plano perpendicular i dire¢iio de propagaciio da
OEM; logo, elas sio ondas planas.

¢ Elas sio ondas transversais, ou seja, os vetores E e
B siio perpendiculares & diregio de propagacio da OEM.

+ As diregdes dos vetores E e B sio perpendiculares
entre si.

+ A diregio de propagagdo da onda é a mesma que a do vetor E = B, tal
como mostra a Figura 9.19; e é determinada pela regra da miio direita,

4 Se A é o comprimento de onda e v € sua fregiiéncia, a velocidade v de
propagacio da onda serd v = A-v. Na Figura 9.20, mostramos A ¢ o perfodo T =
I/v. No SI, a fregiiéncia é medida em Hertz (Hz); |1Hz = 1/s.

+ Sua velocidade no vicuo ou no ar é uma constante de valor ¢ =3 x 107
m's.

¢+ As magnitudes E e B siio proporcionais, ou, E of B. Como a intensida-
de 1 da OEM € proporcional al E x B, entdo I o E* ou I & B,

+ Os componentes E e B em geral podem estar fora de fase. Na Figura
9.18 esses componentes estio em fase.

+ As OEMs também podem ser caracterizadas por um vetor de onda k
cuja diregfio coincide com a direciio de propagagiio da onda, sendo sua magni-
tude 2x/A, e pela freqiiéncia angular @ = 2nv.

0 espectro eletromagnético

Maxwell, em 1862, fez uma previsao tedrica da existéncia das OEM. Seus calcu-
los mostraram que a velocidade dessas OEM seria a mesma que a velocidade medida
para a propagacao da luz no ar. Excluindo a luz, as primeiras OEMs com comprimen-
to de onda de 10 m a 100 m s6 foram produzidas por Herrz em 1887, Atualmente, siio
utilizados diversos métodos eletrdnicos para gerar OEM de fregiiéncias até 10" Hz
(A = 0,3 mm). Para gerar OEM de freqgiiéncia acima desse valor, wtilizamos como
fontes geradoras a radiagdo atdémica.

O limite de fregiiéncia alcancado por essas fontes é préximo a 10™ Hz. Para
freqiiéncias acima desse valor, as fontes geradoras podem ser o interior de um niicleo
atomice ou a interacio entre particulas de altas velocidades, ou seja, de altas ener-
Zias.

Na préxima pdgina, mostramos o espectro eletromagnético, no qual notamos
que a radiagiio produzida pode ser ionizante ou nido-ionizante.

Figura 9.18 OEM propagando-se na diregéo +z.
Os vetores campo elétrico (E) e magnético (B) sdo
mutuamente perpendiculares,

Figura 9.19 A diregio de
propagagao da OEM é a
diregdo em que avanca um
parafuso, caso ele seja
apertado no sentido de E a B.

Daslocamento

Figura 9.20 Interpretagio do
periodo T & do comprimento de
anda A de uma onda plana de
freqgliéncia v,
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A interagdo das OEMs com a matéria € dependenie da freqiiéncia da onda. As-
sim, o olho é sensivel & luz visivel, enquanto a pele é sensivel i radiagio de calor.
Ondas de ridio nio conseguem atravessar superficies metilicas; jd os raios X e gama
conseguem isso com facilidade. A grande variedade de interagiio das OEMs com a
matéria faz com que essas radiages tenham um uso extraordindrio.
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| SN OH Calcule o comprimento de onda e a magnitude do vetor de onda
das ondas de ridio emitidas por uma;
a) emissora de FM que opera a 100 MHz.

b) estaciio de AM gue opera a 100 KHz.

Resoluciio: As ondas de ridio sao OEM; logo, sua velocidade no ar serid
¢ =3 % 10° mfs; como A-v = ¢, teremos os seguintes comprimentos de onda:
a) Apy=cN=03x 107100 x 10°m =3 m; kyy =20 = 2,09 m™;

by Aay=cv=3x 105100 x 10)m=3000m =23 km; k= 2n/A = 2,09 x
107 m™.

BTG OQual € a fregiiéncia de uma OEM que tem o mesmo compri-
mento de onda de uma onda ultra-sénica de fregiiéncia 10° Hz?

Resoluciio: A velocidade da onda ultra-sonica no ar € 340 m/s. Se sua
freqiiéncia é 10° Hz, o comprimento dessa onda serd A, = (340/10")m = 3.4 x
107* m. Para uma OEM no ar com A = 3,4 x 107 m, sua fregiiéncia serd v =
(3% 10°3,4 x 107) = 0,88 x 10" Hz = 88,2 GHz.

Diversos efeitos das radiacoes nao-ionizantes

Apesar do grande niimero de estudos realizados nas dltimas décadas, muitos dos
efeitas bioldgicos da radiagdo eletromagnética ndo-ionizante (REM-NI) permane-
cem ainda com um alto grau de incerteza. Muitos resultados sobre observagtes de
bioefeitos concluem que esses sio dependentes da fregiiéncia da radiagio e/ou da
intensidade instantiinea dos campos elétrico ou magnético que sio induzidos, além, é
claro, das condigBes do sistema biolégico ",

O estudo de bivefeitos da REM-NI em espécimes vivos mostrou que essa radia-
¢ilo tem diversas influéncias, como, por exemplo:

¢ Cardiovasculares: produzindo alteragio do ritmo cardiaco.

¢ Endocrinicos: produzindo mudangas histolégicas na glindula tiredide.

¢ Inumoldgicos: produzindo mudancas transientes e inconsistentes na integri-
dade funcional do sistema de defesa imunolégico.

+ Teratogénicos: campos intensos estao associados, com um certo grau de con-
fianga, na induciio de teratogéneses.

¢ Sob o sistema nervose e sob o Compartamenio: como o efeito das correntes
continuas fracas no crescimento de neurbnios e a exposi¢ao prolongada a certos cam-
pos eletromagnéticos podem incrementar a incidéncia da depressiio,
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¢ Nas células: produzindo alteragdes na permeabilidade dos elementos
eletropositivos plasmaticos; diminuigio dos eritrécitos; alteragio do metabolismo
energético; alteraciio na raziio de crescimento dos microorganismos; liberagio de
Ca™ de células in vitro; orientagiio de neurites; incremento da reprodugio; alteragio
da permeabilidade da membrana; fusiio celular; diminuicio celular etc.

Efeitos das radiacoes ionizantes

Os efeiros bioldgicos da radiagio ionizante podem ser diretos ou indiretos.

+ Efeitos diretos sdo as mudangas que aparecem como resultado da absor¢io
da energia irradiada pelas moléculas que estiio sendo estudadas (alvos)'=%,

+ Efeitos indiretos sio as mudangas das moléculas em uma solugiio, devido aos
produtos da radidlise da dgua ou outra solucio, e nio pela absorcio de energia pelas
moléculas em estudo.

Muitos efeitos tém sido observados e estudados, devido & agiio da radiacio
ionizante, em embrides e fetos humanos™. E necessério destacar que, nas criancas
gue conseguem sobreviver aos efeitos danificadores da radiagiio, os danos se mani-
flestam na forma de virias malformacdes, retardando o desenvolvimento fisico e mental.
As malformagdes mais fregiientes sio: microcefalia, hidrocefalia e anomalias no de-
senvolvimento cardiaco.

Os dados atualmente disponiveis sio insuficientes em muitos casos para estabe-
lecermos a dose midxima de radiaciio tolerada por um feto. Isso se deve aos resultados
observados em experiéncias com animais que normalmente sio extrapolados em re-
lagiio aos humanos, Mesmo assim, dispomos de uma série de dados obtidos com a
observacio do efeito da radiacdo ionizante em humanos que experimentaram aci-
dentes involuntirios ao manusear essas fontes de radiacio.

L, b

PROBLEMAS
N\

L

1. Esquematize as linhas de campo magnético para as duas situagdes seguintes:

» [s [Nl b)

2. a) Determine a forca magnética sobre um elétron cuja velocidade tem compo-
nentes v, = 4,4 x 10° m/s, v, =-3,2 x 10° m/s ¢ v, = 0 em um ponto onde o
campo magnético tem componentes B, =0, B,=-12mTe B,= 12 mT.

b} Mostre a direciio desses vetores em um diagrama.

3. Um préton de | MeV de energia move-se perpendicularmente a um campo mag-
nético de 2 000 G, Qual serd a forga sobre o préton?
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10.

1.

12.

13.

14.

1a.

Um préton de 10 MeV estd se movendo horizontalmente na dire¢iio este praxi-
mo ao equador geogrifico, onde o campo geomagnético é 0,3 G. Apés o préton
vigjar 10 m, determine:

a) de guanto serd sua deflexfio da diregfio original;

b) em que diregio seri a deflexao.

Qual € o raio da 6rbita de um préton de energia |MeV em um campo de 10° G?

Um elétron move-se a uma velocidade v = 2,5 x 107" m/s em um campo magné-
tico de 50 G. O vetor v faz um angulo de 45° com relagio a B, Qual € a forga
magnética sobre o elétron?

Préximo ao equador geogrifico, o campo geomagnético € horizontal e tem mag-
nitude aproximada de 0,25 G. Um arame que conduz uma corrente de 12 A e de
I km de comprimento esti orientado na diregio leste-este. Qual € a forga exerci-
da pelo campo geomagnético sobre o arame?

Tem sido proposto que a origem do campo geomagnético € um anel de corrente
de elétrons que fluem no interior metilico da Terra . Qual serd a diregiio do fluxo
de elétrons para dar a polaridade correta do campo geomagnético?

Um elétron de 10 keV move-se em um campo magnético de 1T. Quais serio,
sobre o elétron:

a) as forgas minima e midxima;

b} as condigbes pelas quais elas sio obtidas.

Um potencial de 250 puV ¢é medido através de uma artéria de 1,2 ¢cm de difimetro,
quando utilizamos um magneto de 800 G como medidor de fluxo. Qual é a raziio
do fluxo volumétrico Q na artéria?

Para as condigdes do Exercicio 10, qual é o campo elétrico através da artéria
devido aos ions Na*?

Uma massa de 1g estid se movendo com velocidade v = 0,1c, na direciio este no
equador geogrifico, onde B = 0,3 G. Que carga elétrica deverd ter essa massa
para que a forga magnética (para cima) cancele a forga gravitacional (para bai-
x0)?

Um elétron move-se na diregdo este préximo ao equador geogrifico. Qual é a
diregiio da forga geomagnética sobre o elétron?

O recipiente metdlico mostrado ao lado tem em seu centro uma haste metdlica
isolada no fundo. Ele contém dgua salgada na qual os portadores de corrente sio
os fons Na* e CI. O recipiente estd situado em um campo magnético dirigido
para cima. Descreva o movimento de cada espécie de fon visto por um observa-
dor situado na parte de cima.

Um elétron livee em um metal estd orientado de modo que seu momento magné-
tico de 9,27 x 107 A.m’ de magnitude ¢ antiparalelo a um campo magnético de
35 T aplicado externamente. Se a orientagiio do momento magnético varia 180°,
determine a variagio AU na energia potencial do momento magnético com o
campo magnético aplicado externamente.
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Uma linha de corrente conduz uma corrente de 500 A para o norte. Quais sio o

médulo e o sentide da forga por unidade de comprimento na linha de corrente

exercidos pelo campo geomagnético:

a) Se, no Brasil, tiver componente vertical de 2 x 107 T para baixo e componen-
te horizontal de 1 x 107 T para o norte?

b) Se, nos EUA, tiver componente vertical de 5 x 107 T para baixo e componen-
te horizontal de 2 x 107 T para o norte?

Suponha que o metal do Exercicio 15 esteja i temperatura ambiente (300 K). E

proviavel que os momentos magnéticos dos virios elétrons livres se alinhem,

todos eles, praticamente paralelos ao campo externo? E se o metal estiver a

0, 1K?

Os elétrons de um tubo de imagem de televisiio tém energia de 12 keV. O twbo

estd orientado de maneira que os elétrons se movem horizontalmente do sul para

o norte. O componente vertical do campo geomagnélico aponta para baixo e

vale 55x 10° T

a) Em que direciio serd desviado o feixe?

b}y Qual a aceleragiio adquirida por um elétron?

¢) Qual serd o desvio sofrido pelo feixe apoés percorrer 20 cm dentro do tubo de
imagem?

No Brasil, a magnitude do campo geomagnético é (1,6 G e sua direciio € para o

norte @ para cima com um dngulo da ordem de 15° com a horizontal. Um préton

move-se horizontalmente na diregio norte, com velocidade de 107 m/s. Calcule a

forga sobre o préton.

Uma pedra de granizo de 2 g, com carga elétrica de =7 x 107" C, cai vertical-

mente com velocidade de 80 m/s. Na regifio, hd campos gravitacional, elétrico e

magnético de modulos g =9.8 m/s>, E= 120 N/C e B =40 1T, respectivamente.

Os campos g ¢ E sio dirigidos verticalmente para baixo, enquanto a direcao de B

& horizontal e o sentido € para o norte.

a) Determine o médulo e a direciio da forca exercida por cada um desses cam-
pos sobre a pedra de granizo.

b} Alguma dessas forgas ¢ desprezivel?

c) Indigque quaisquer outras forgas significativas que atuem sobre a pedra de
granizo.

Um campo magnético uniforme de 1,5 T estd dirigido no sentido z positivo.

Calcule a forga sobre um préton quando sua velocidade v é:

a) 3 x 10%imfs; ¢) 8 x 10° km/s:
b} 2 x 10° jm/s; d) (3x 1071 +4 x 10° jim/s.

Um pequeno ima estd em um campo magnético de 0,1 T. O torque méaximo sobre
ele é 0,2 N.m.

a) Qual o momento magnético do ima?
b} Sendo o comprimento do imd 4 cm, qual € o valor do seu pélo magnético g*7
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23.

24,

25,

26.

21.

28.

23.

30.

Um feixe de prétons, com velocidade v = 0, 1¢, move-se através de uma regido de

campos elétrico e magnético. Os prétons estao movendo-se perpendicularmente

para dentro da pdgina, sendo a forca eletrostitica sobre eles igual a 3 x 1077 N,

a) Qual deve ser a raziio E/B, de modo que a forga resultante sobre os prétons
seja zero?

b} Qual serd o mdédulo de BY

¢} Suponha que E/B possua o valor acima. Quais seriam o sentido e 0 méodulo da
forga resultante sobre uma particula de carga +e e velocidade v = 0,2 ¢?

Um pequeno imd de 5 cm de comprimento faz um fngulo de 45° com um campo

magnético uniforme de 0,04 T. O torque sobre ele tem o valor 0,1 N.m. Calcule:

a}) o momento magnético do imd;
b) o valor do pélo magnético g*.
Um aviao a jato estd voando diretamente para o norte, a uma latitude em gue o

componente vertical do campo magnético da Terra € de 0,6 G, apontando para
baixo. Sua velocidade ¢ de 278 m/s.

a) Qual € o campo elétrico externo medido pelo piloto?
b) Estario as asas eletricamente carregadas?
Compare os médulos, na proximidade da superficie da Terra, do peso de um

elétron e de uma forga magnética tipica exercida pelo campo magnético da Terra
(B = 107 T) sobre um elétron com velocidade de 10° m/s.

0O campo geomagnético € essencialmente o campo de um dipolo magnético.

Suponha que esse campo seja produzido por uma corrente circulando embaixo

do equador a uma distincia média de 5 000 km do centro da Terra. Qual seria o

valor dessa corrente, se o campo geomagnético, em ambos os palos magnéticos,

fosse de aproximadamente 1 G?

Suponha que a corrente do Exercicio 27 esteja fluindo através de uma drea igual

a um quarto da drea da seciio transversal da Terra,

a} Qual é a densidade de corrente J7

b) Qual é a corrente | por em’ da drea da seciio transversal?

c) Se a corrente for devida aos elétrons em movimento que tém velocidade de
deslocamento de 107 m/s, quantos elétrons por em® haverd em movimento?

Um fio retilineo horizontal transporta uma corrente de 16 A do oeste para leste e
experimenta o campo geomagnético de 0,04 mT, em um local onde By ¢ paralelo
4 superficie e aponta para o norte.

a) Determine a forga magnética sobre Im de fio.

b) Se a massa do fio é 50 g, que corrente permitird que o fio seja magneticamen-
te sustentado (isto €, a forga magnética equilibra o peso)?

Uma agulha de biissola tem momento de dipole magnético 0,1 A.m’ e aponta
para o norte em um lugar onde o campo magnético da Terra também aponta para
o norte, com mddulo 5 x 107 T,
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a) Quanto trabalho deve ser realizado para mudar a orientaciio da agulha de
norte para leste nesse campo?

b) Qual é o torgue magnético sobre a agulha quando ela aponta para leste?
¢} Determine o torque e a energia se a agulha aponta para o sul.

Uma OEM no ar de 50 MHz de fregiiéncia tem seus componentes elétrico e
magnético em fase (veja a Figura 9.18, anteriormente). Se a amplitude médxima
E, do campo elétrico é 120 N/C, determine a amplitude mixima B, @, T, ke A.

A partir do espectro eletromagnético, determine que tipo de onda tem compri-
mento de onda aproximadamente igual:

a) ao comprimento de um campo de futebol;
b} ao comprimento de um dedo;

¢} i espessura de um lio de cabelo;

d) & dimensiio de um dtomo;

e) & dimensiio de um nicleo atGémico.

Em uma comparagio entre luz infravermelha e ultravioleta, descubra qual delas
lem maior:

a) comprimento de onda;

b} fregiiéncia.

A freqiiéncia angular de uma OEM no vicuo € 8,2 x 10" rad/s.

a) Determine k, A, ve T.

b) Se a OEM estivesse no ar, alguma de suas respostas seria diferente?
A amplitude méixima do componente magnético de uma OEM no vicuo € 510 nT.
a) Qual € a amplitude mixima do componente elétrico dessa OEM?
b) No caso de a OEM estar no ar, sua resposta seria diferente?
Suponha que o componente elétrico de uma OEM no vicuo seja

E(x,t) = (31 N/C) cos[(1.8 rad/m)x + (5.4 x 10° rad/s)]i

Calcule:

a) a diregiio de propagagiio;

h) o comprimento de onda;

¢) a freqiiéncia;

d) a amplitude médxima do componente magnético;

e) aexpressio para a parte do campo magnético da onda.
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Ondas Mecénicas, BioacUlstica e Comunicagéo Sonora

10.1 INTRODUGAD

» e 4 = ety
SN As ondas mecinicas sio perturbacdes ou distirbios que se propagam
através de meios materiais. Por exemplo, siio ondas mecinicas:

+ ondas em cordas (geradas por muitos instrumentos musicais);
+ ondas na dgua;
+ ondas sonoras (importantes na comunicagiio de seres vivos) etc.

Ondas mecanicas sao muito utilizadas na medicina, odoentologia e biologia; sio
utilizadas também para tratamentos de saide, observagdo interna de organismos e
pesquisas em geral. Dentro de sua gama de comprimentos de onda, as ondas meciini-
cas sio utilizadas como meio de comunicagiio por diversas espécies. Elas também
s@io utilizadas para detectar a presenca de seres vivos ou como elementos de orienta-
¢io. Enfim, a importancia desse tipo de onda para diversas espécies € muito grande.

Diferentes das ondas eletromagnéticas, que somente sio rransversais, as ondas
mecdnicas podem ser:

+ transversais: quando a perturbagio é perpendicular a diregiio de propagagiio
da onda {como € o caso das ondas produzidas pelas cordas);

+ longitudinais: quando a perturbaciio ¢ paralela 4 diregio de propa-

gaciio da onda (como € o caso das ondas sonoras). {F‘-@ @)
*
(o> (b)
Pulsos ondulatorios: reflexao e transmissao @\
Os pulsos ondulatdrios sao perturbagdes de extensao limitada, ou seja, i
eles tém um principio & um fim. Por exemplo, o barulho de um tiro € um
pulso ondulatério acdstico; um relimpago de luz é um pulso luminoso; Cj‘ (d)
uma onda de maré é um pulso ondulatério na dgua, Na Figura 10,1, mostra-
mos a geracio de um pulso e sua propagaciio através de uma corda. Toda L3 e
vez que um pulso se propagda: + @
4 em qualquer instante, somente uma regido limitada do espago esta- Figura 10.1 Pulso ondulatério
rd perturbada; através de uma corda.

211
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#+ em qualquer ponto, ele leva um tempo limitado para passar;

+ em qualquer instante ou posigio, o pulso estard transmitindo momento linear
e energia.

Se um pulso viaja uma distineia Ax, em um tempo At, sua velocidade média de
propagagiio serd v = Ax/At. Em geral, a velocidade de um pulso depende das proprie-
dades fisicas do meio em que ele se propaga, e ndoe da velocidade da fonte que gera o
pulso em relagiio ao meio.

Todo pulso ondulatério precisa de um meio material para se propagar. Se o pulso
tem uma velocidade v em um certo meio ¢ entra em outro meio onde:

+ sua velocidade é menor do que a original, entdo o pulso refletido serd inver-
tido;

+ sua velocidade é maior do que a original, entiio o pulso refletido nédo é inver-
ticlo.

Muitas vezes, o meio ou fronteira onde um pulso incide néo ¢ fivre (veja a Figura
10.2a) nem rigido (veja a Figura 10.2b). Nessa situagiio, uma parte do pulso serd
refletida (Figuras 10.2a" e 10.2b") e outra parte serd transmitida. A Figura 10.2c mos-
tra a transmissio e a reflexfio de um pulso na fronteira de dois meios diferentes. A
fragiio da energia do pulso que é transmitida dependerd das densidades relativas dos
meios.

{H}__h {EI'}I‘_
\/ H V.
— 7

Fgurﬂ 10.2 (a) e (b) sd0 pulsos incidentes, enquanto {a") e (b') 530 os respeclivos pulsos refletidos. No
primeiro caso, a reflexao acontece quando o meio de propagacac do pulso tem um extremo fixo, No
segundo caso, a reflexao acontece na extremidade livre, Em (¢} temos dois meios diferentes; depois de o
pulso alcangar a fronteira, teremos um pulso refletido e um transmitido.

[BCTAGHE A figura ao lado mostra uma corda tencionada no instante t = 0.
G Dois pulsos movem-se em diregcdes opostas com velocidades de | cm/s. Faca
-3 IR um grifico das formas da corda nos instantes:

a) 1.0s;

b) 2,0's;

c) 3,0s.

Resolugio: O pulso que se propaga para a direita lem as seguintes posi-
¢oes depois de 1,0 5, 2,0 s e 3,0 s, respectivamente: extremo anterior: 6 cm,
' 7 cm e 8 cm; extremo posterior: 3 em, 4 cm ¢ 5 cm, O pulso que se propaga
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para a esquerda tem as seguintes posicoes depois de 1,05, 2.0se 3.0 s, respec-
tivamente: extremo anterior: 6. cm, 5 cm e 4 cm; extremo posterior: 9 cm, 8 cm
¢ 7 em. Logo, as formas da corda serdio, respectivamente, as seguintes:

Ak F s SR

2-

-2

Se um pulso, & medida que ele se desloca em um meio, mudar sua forma, dize-
mos que experimentou uma dispersdo. No caso de um pulso que ndo tem dispersao,
a0 propagar-se por uma corda, sua velocidade de propagacio v nio dependerd do
comprimento da corda nem da amplitude da forma do pulso. Porém, a sua velocidade
dependeri da massa da corda por unidade de comprimento W e da tensio T aplicada
i corda. Na Figura 10.3a é mostrado um pulso que se propaga com velocidade v
através de uma corda de densidade linear (. Um segmento pequeninoe da corda de
tamanho rg e massa Am = ur@ tem aceleracio centripeta v>/r; e isso se deve i acio
das forgas tensoras T exercidas pela corda em ambos os extremos do segmento esco-
Ihido, tal como mostra a Figura 10.3b. Por ser @ pequeno, a forga resultante sobre Am
serd 2Tsen(@/2) = 2T(@/2) = Te. Além do mais, a amplitude do pulso serd bem
menor do que seu comprimento. Pela 2° lei de Newton, o segmento de corda satisfaz
a relagio T = Am{v'/r) = pre(vi/r) = Lev’. Logo, a velocidade v do pulso na corda

serd
(T
= 10.
b‘ v m (10.1)

A Figura 10.4 mostra um pulso longitudinal propagando-se através de uma mola.
Em geral. a velocidade v de propagaciio de um pulso depende das propriedades elids-
tica e inercial do meio de propagacio. Se o meio € um:

B
# fluido de densidade p, e modulo volumétrico B, sua velocidade serd v = \/';;

Y
+ solido de densidade p, e médulo de Young Y, sua velocidade serd v = \/;

oy S

Figura 10.3 a) Pulso propagando-se com velocidade v através
de uma corda de densidade linear p; b) um elemento de massa
Am = urp e aceleragio centripeta v¥/r experimenta uma forga Figura 10.4 Pulso longitudinal
resultante Tip. propagando-se através de uma mola.
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(BTG Quando a tensio em uma corda é 100 N, a velocidade de um
pulso é 120 m/s. Qual é a velocidade do pulso quando a tensdio € 200 N?

Resoluciio: Por ser a mesma corda, sua densidade linear nio muda ao va-
riar a magnitude da tensdo aplicada. Logo, se T, = 00N, T,=200Ne v, = 120
m/s, entiio, de T,v," = Tov,* teremos v, = v,(To/T,)" = (120 m/s)(200/100)* =
169,77 mfs.

NCRTHIEY Uma corda eléstica de 0,8 g/em” de densidade e seciio transver-
sal de 0,5 cm® ¢ submetida a uma tensio de 100 N. Em um extremo da corda
existe uma fonte que gera pulsos com uma freqiiéncia de 2 000 Hz. Qual é o
comprimento do pulso que se propaga através da corda?

Resolugiio: A densidade linear da corda serd p = (0.8 g/em™)(0.5 cm?®) =
0,04kg/m. Logo, a velocidade do pulso na corda é v = (100 N/0,04 kg/m)” =
50 mfs. A fregiiéncia do pulso € 2 000Hz, logo o comprimento do pulso é A =
502 000 = 0,025 m.

Ondas harmonicas: energia e intensidade

As ondas harmonicas, ou ondas progressivas, siio ondas cujas variagoes espacial
e temporal seguem as fungdes seno ou cosseno. Uma onda harmonica de amplitude
mixima y,, propagando-se com velocidade v na direciio +x, terd uma amplitude y(x.t)
= ypsen(x — vt) na posi¢iio X e no instante L ou

B y(x.t) =y, sen (kx — ot). (10.2)

k = 2n/A é o nimero de onda, sendo A o comprimento de onda; @ = 2nv = 21/t
¢ a fregiéncia angular, sendo v a fregiiéncia e T, o periodo da onda. Na equacio
(10.2), quando o tempo € fixo, a variagiio espacial do deslocamento € senoidal, como
mostra a Figura 10.5a. Em uma posigio fixa, o deslocamento executa uma vibragio
harmonica simples, como mostra a Figura 10.5b.

ho—

{a) (b)

Fiqura 10.5 a) Variagdo espacial de uma onda harménica de amplitude y, e comprimento de onda A.

b} Onda harmdnica em guatro instantes consecutivos: os circulos pretos marcam um ponto
caracteristico da onda; os circules brancos marcam um ponto fisico no meio.
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Hi uma relagiio simples entre a fregiiéncia da onda v = w21, 0 comprimento de
onda A = 2n/k e a velocidade v da onda harmonica

B v=Av=ok (10.3)
Da equacgio (10.2), podemos induzir as seguintes caracteristicas de uma onda
harmdnica:

+ a velocidade de um ponto material em uma posigio fixa x,, que segue um
movimento harménico simples, ¢ dada por

=S u= % = =y cos(kx, — wt); (10.4)
'y o’y
4 como 3z = ~y,° sen(kx — ) e 7 s yok® sen(kx — wt), as ondas har-
monicas satisfazem a equagdo de onda
dly 1 dy
> e A

A equaciio de uma onda harménica € y = 3,5 sen(nx/3); onde y
e x sio medidos em cm. Quais sio a amplitude e o comprimento dessa onda?

Resoluggo: De acordo com a equacio (10.2), a amplitude da onda serd y, =
3,5 cm. Como k = n/3 = 2r/A, o comprimento dessa onda serd A = 6 em.

Como toda onda contém energia, quando ela esti se deslocando, é
energia gue estard sendo ransportada na diregio de seu movimento, As-
sim, a energia € transportada através do sisrema em que a onda se propa-
ga. Para calcularmos a quantidade de energia transportada por uma onda,
consideraremos uma onda transversal que se propaga ao longo de uma
corda estendida de densidade linear |,

A Figura 10.6a mostra um segmento de corda nos instantes t e t + At,
quando uma onda estd se propagando na direcio +x. A energia do elemen-
to de corda Al no instante t € igual 4 energia do elemento A’ no instante (
+ At. Na Figura 10.6b, temos um elemento de corda dl e massa dm = pdl
no instante t. Esse elemento tem energia cinética dK, devido ao seu movi-
mento, e energia potencial dU, devido i distensdo experimentada pela (b) |¥
passagem da onda. i

Admitindo que o deslocamento transversal do elemento de corda é
pequeno, ou seja, 8 = 0°, entiio, dx = dl-cosB = dl, e sua energia cinética
dK = ¥4 pndx(dy/d)’; portanto, a energia cinética por unidade de compri- |

mento ou densidade de energia cinética py €

v
> PK=ddex=éu(?}—f). (10.6)

Figura 10.6 a) Energia
propagando-se ao longo de uma
corda com velocidade AxAL

b} Elemento de corda dl no instante t.
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A energia potencial dU produzida no elemento de corda pela passagem da onda
deve-se ao estiramento (dl — dx) do elemento. Uma vez que o elemento dl estd sob o

efeito da tensiio T (veja a Figura 10.3b), inclusive antes da passagem da onda, pode-
2

mos mostrar que (Problema 20) dU = % Tdx % ; portanto, a energia potencial
por unidade de comprimento ou densidade de energia potencial p, é
du 1 ay V
=3 m-F-ET(E), (10.7)

Assim a densidade de energia total pg = py + pyda onda é

Y e
== P = 5 “[Eh) s T[axJ. (10.8)

Para o caso de uma onda harminica, teremos py = py; logo, pe = 2py = 2py,.
A Figura 10.6a mostra que a energia do segmento de corda Al € passada a Al” no

: . A -
intervalo de tempo At, com uma velocidade IT gue ¢ a mesma velocidade v da
onda. Assim, a poténcia da onda é
AE AE Ax
P=—=—-— =pV. (10.9)
> Al Ax AL Pe

Para uma onda harmonica y(x,t) = y, sen(kx — wt), podemos escrever sua potén-
cia como P = pw’y,'v cos’(kx — wt).

O transporte de energia por uma onda também € descrito em termos da intensi-
dade da onda I. A intensidade é definida como a taxa média com a qual a onda
transmite energia através da unidade de drea A, normal & diregiio de propagacio

1 JAE\ <P> pg
=—({—)=—"="v=T, (10.10
> AR KA

sendo M a densidade de energia total por unidade de volume. A intensidade ¢é
medida no SI em W/m’.

| SNUNTIIE As ondas transversais que se propagam ao longo de uma corda
de p = 0,1kg/m siio dadas pela fungio de onda y(x,t) = 0,02 sen(0,2 mx — 4mt);
onde y e x estiio cm metros e t estd em segundos. Determine:

a) a amplitude, a fregiincia e o comprimento dessas ondas;
b) a velocidade de propagaciio;
¢) a densidade de energia total;

d) a poténcia da onda.

Resolugio:

a) Comparando a expressio da fungido de onda dada pela equagdo (10.2) e a
expressio dessas ondas transversais, achamos y, = 0,02 m; v = @w/2n =
42w =2 Hz; e A =2k = 2n/0.2n = 10 m.

' b) A velocidade de propagagio da onda é v =v-A = (2 Hz)(10 m) = 20 m/s.
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6,3 x 107 cos’(0,2x — 4mt) J/m.

0,13 cos(0,2x — 4mt)W.

10.2 ONDAS MECANICAS LONGITUDINAIS

NN\ Essas ondas longitudinais sio perturbacdes que se
propagam em meios liquidos, sélidos ou gasosos'". Na Figura
10.7a, mostramos uma perturbag@o que se propaga através do ar
no sentido +x. As particulas do ar, devido & perturbaciio, movem-
se de acordo com a Figura 10.7b. Por causa desse movimento, na
posi¢iio x,, as particulas se separam, e, em X,, elas se juntam. A
onda harmonica que representa o deslocamento das particulas do
ar ¢ mostrada na Figura 10.7¢c. A amplitude y da onda é uma me-
dida do deslocamento de uma particula do meio. Se o desloca-
mento das particulas for no sentido

+ +X, y serd positiva;

# —X, y serd negativa,

Enquanto as particulas do ar se movem em torno de sua posi-
¢io de equilibrio, a pressdo do ar oscila em torno de seu valor
narmal p,. Quando os valores da pressiio p e da densidade do ar,
com relagiio aos valores normais, forem

+ maiores (posiciio X,), p serd positivo;

¢ menores (posico x,), p serd negativo.

Se p é a pressiio em um pequeno volume de ar no interior do
tubo, a variagiio da pressio y, = p — py, nesse volume, seguird a
seguinte equagio

By, = ygsen(kx — o). (10.11)

Yo € © maximo valor da diferenga entre a pressio em um
pequeno volume de ar e a pressio normal p,. Essa variagio da
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c) A densidade de energia total é duas veres a densidade de energia cinética;
logo, da equagiio (10.6), achamos p. = 0,1[0,087 cos(0,2x - 4n)]* Jm =

d) A poténcia da onda, de acordo com a equagdio (10.9), é P = ppv =

(b) hE K ORI &
“i-> i e
; -+ > : -+ 4
ese ese oo see
000 000 500 000
{e)

(d) ¥

Figura 10.7 &) Perturbagdo longitudinal no
ar; b) o movimento das particulas pode ser
positive ou negativo, ¢} x, e %, s@o posigbes
de equilibrio das particulas, e, em x.e X, 0
deslocamento & maximo;

d) em %, e x,, a variacao da presséo e
maxima, &, em ¥, & ¥, ela nao muda.

pressiio do ar no tubo pode ser representada por uma enda harmdnica, como na
Figura 10.7d. As figuras 10.7¢ e 10.7d mostram que, nas posigdes de deslocamento
mAXimo (xye X,), a variagio da pressio € nula; e, nas posigoes de deslocamento nulo
(x, e x;), a variagio da pressio € mixima ou minima. Logo, existird uma defasagem
de 90° entre as equagdes que regem essas variagoes. Portanto, a equagio do desloca-
mento das particulas de ar, em relagio a suas posicoes de equilibrio, serd

>~ y = ygsen(kx — ot + 90°).

(10.12)
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A velocidade com a gual a perturbagiio se propaga nesse meio ¢ dada por v =
w/k. Por outro lado, a variagdo da pressde y, = p — p, em um pequeno volume V do
AV

ar no interior do tubo € dada por y, = -B e —p\f:% . ande o méduloe volumétri-

co B e a densidade do meio p satisfazem a relagio v = E Logo, pela equagio

, AV
(10.11), teremos yq, sen(kx — @t) = —pv v

Se A ¢ a seciio transversal do wbo de forma cilindrica, entdo, em um compri-
mento Ax do tubo, teremos um volume de ar V = AAx. A variagio do volume AV esti
relacionada com a variagio do deslocamento Ay das particulas contidas em V, ou

seja, AV = AAy. Portanto, % = ﬂ = ﬁ . Dessa forma, teremos Yop Sen(kx — wt)

= a—FI".,I'2 E

Ax

Da equagiio (10.12) achamos % = yokecos(kx — ot + 90°) = —yksen(kx - wt).

Como k = w/v, encontramos que a relagio entre a amplitude de pressio y,, e a ampli-
tude de deslocamento y, é

Py = Yo (10.13)

[BEHTHOE O modulo volumétrico da dgua doce ¢ (1/49) x 10" Pa; uma
onda longitudinal de 262 Hz estd se propagando na dgua. Determine:

a) a velocidade dessa onda;

b) o comprimento de onda.

Resolugiio: Como a densidade da dgua é 10" kg/m'™:

a) A velocidade da onda longitudinal serd v = ‘/% = [(1/49) x 10"
Pa/10* kg/m']" = 1 428,6 m/s.

b) O comprimento de onda é A = viv = (1 428,6 m/s)/(10" kg/m®) = 5,45 m.

| DRNTHIE Uma onda longitudinal de | 000Hz, que se propaga no ar (p =
1,29 kgfm*) com velocidade de 340 m/s, incide sobre a membrana timpénica
com uma intensidade de 10°"* W/m’. Calcule a amplitude da onda.

Resolugdo: Se a onda longitudinal € harmbnica, P = pw’y,’v cos’(kx — wt);
logo, a poténcia média serd <P> = %2 nw?y,*v. Sendo A; a drea da membrana
’ timpénica, teremos, da definigiio de intensidade de uma onda,
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deslocamento.

Ondas estacionarias
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o | e 3. 3 3
[= — — Wy, v= ? pwyy v = ETPVTU_“

Logo, y,= #Fivv = 1,07x10™"" m é a amplitude mdxima da onda de

Ondas estaciondrias sdo ondas de amplitude varidvel e nés fixos, Essas ondas
sio superposigbes de ondas que avancam em uma mesma diregio, mas em sentidos
opostos, de tal maneira que sua interferéncia provoca a formagio de uma configura-

¢io estaciondria ou permanente de vibragio,

¢ Vejamos o caso de ondas estaciondrias longitudinais produzidas no interior
de um tubo cujas extremidades sdo abertas. A Figura 10.8a mostra guatro formas ou
harménicos das ondas de deslocamento. Note que nos extremos do tubo temos os
mximes dessas ondas. Se os harmonicos correspondem a ondas de variacio de pres-
siio, nos extremos do tubo teremos nas ou intensidade nula dessas ondas, tal como

mostra a Figura 10.8b.

Esses modelos de ondas estaciondrias sdo 05 mesmos que obtemos para as ondas
estacionidrias fransversais produzidas em uma corda com swas extremidades fivas.

Neste caso, as ondas tém a forma da Figura 10.8b.
A onda gerada por uma fonte localizada em um
dos extremos do tubo ou da corda experimentari
uma interferéncia construtiva com a onda que se
reflete no outro extremo do tubo ou da corda. Esse
processo continua até que seja atingida uma am-
plitude mdximea para a onda resultante.

A fonte e 0 meio perturbado entram em res-
sondneia quando a fregiiéncia v de vibragio da
fonte gera uma perturbagio, cujo comprimento
de onda A ¢ igual ao dobro do comprimento L do
tubo ou da corda.

A onda da variagiio de pressiio deve ser nula
nos extremos do tubo ou y, = 0. Isso equivale 4
condigio fisica p = p, (pressio atmosférica). Por-
tanto, nA/2=L (n=1, 2, 3...); logo,

P> A,=2Lm (10.14)

si0 0s comprimentos de onda dos diversos
harménicos que podem ser gerados. As freqiién-
cias desses harménicos satisfazem a condigiio v,
= vfA, = nv/2L = nv,. A freqiiéncia v, = v/2L é

E ¥ Fundamental
— X

e L " e L i

3 harmanico

L

47 harménico
e L &

(a)

(b} Fundamental, 1* harmbnico

———— L8

27 harmanico

"—L:nl
2

—_—
Figura 10.B Ondas estacionarias em um tubo com
extremidades abertas. S80 mostradoes quatro harmbnicos das
ondas de: a) deslocamento; e b) variagdo de pressao.
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Figura 10.8 Ondas estacionérias em um tubo com uma extremidade aberta e outra fechada. Sao

mostrados cinco harmonicos de

Figura 10.10 Os dois
primeiros harménicos de
uma onda Sonora no ar.

ondas de pressao,

denominada fregiiéncia fundamental. Assim, ao vibrar o meio com uma das freqiién-
cias naturais, v, absorveri energia da fonte externa até a amplitude da onda atingir
um valor maximo.

+ Vejamos agora o caso de ondas estaciondrias longirudinais produzidas no
interior de um twbo que tem wna extremidade aberta ¢ outra fechada. Nesse caso, as
ondas de variagio de pressio tém a forma mostrada na Figura 10.9. Na extremidade
aberta, a onda tem um né, e, na extremidade fechada, a onda tem amplitude mixima,
Esses modelos de ondas estaciondrias sao os mesmos que obtemos para as ondas
estaciondrias fransversais produzidas em uma corda com wmna extremidade livee ¢
outra fiva. Nesse caso, a onda gerada pela fonte localizada no extremo aberto do tubo
ou no extremo fixo da corda, ao ser refletida pela extremidade fechada do wbo ou
pela extremidade livee da corda, ndo € invertida. Ja a reflexfio que acontece na fonte
inverte a onda.

A onda estaciondria da variagio de pressao, no extremo fechado do tubo de
comprimento L, deve ser mdxima, enquanto, no extremo aberto, deve ser mufa; ou
seja, nAM4 =L (n=1,3,5..). Logo,

P ), =4Ln (10.15)

siio os comprimentos de onda dos diversos harmbnicos que podem ser gera-
dos. As fregiiéncias desses harmonicos satisfazem a condigiio v, = vik, = nv/4L =
nv,. A freqiéncia v, = v/ML & denominada fregiiéncia fundamental.

O caso da ressondncia da perturbaciio longitudinal gerado por um diapasdo
que se propaga através de um tubo com fgua, que tem uma extremidade aberta e
a outra fechada, corresponde & situagiio mostrada na Figura 10.10,

Nessa situaciio, teremos um nd da onda de pressdo ou um ventre da onda de
destocamento na extremidade aberta do tbo. A condigiio de ressondncia implica
L=nkMd, ouv=vih=nvMdL (n=1, 3, 5,...), sendo L o comprimento da coluna de
ar no tubo.

Logo, conhecendo-se a freqiiéncia v de vibragio do diapasiao e o comprimen-
to L da coluna de ar necessdria para que acontega a ressonancia, podemos deter-
minar a velocidade v da onda longitudinal gerada.

Como a onda produzida € uma onda sonora que se propaga no ar, o método
analisado serve para determinarmos sua velocidade nesse meio.
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| SN OH Uma corda de violdo de 0,75 m de comprimento tem uma fre-
giiéncia fundamental de 440 Hz.
a) Qual é a velocidade de uma onda que se propaga pela corda?
b) Para produzir outras fregiiéncias, o comprimento efetivo da corda € encur-
tado, pressionando-a em um ponto debaixo do extremo da corda. Que com-

primento ¢é necessdrio para produzir-se uma freqgiiéncia fundamental de
660 Hz?

Resolugio: Esse ¢ um caso de uma corda com seus extremos fixos. Logo,
se L € o comprimento da corda, v, = nv/2L. Para a fregiiéncia fundamental,
temos v = 2Lv,.

a) A velocidade da onda serd v =2 x 0,75 m x 440 Hz = 660 m/s.

b) Sewv, =660 Hz e a velocidade da onda nio muda, entiio o novo comprimen-
to da corda é L' = vf2v, = (660 m/s)/2 x 660 Hz = 0,5 m.

Db T G Para que valor de fregiiéncia o ouvido humano € mais sensivel,
se. em média, o ouvido externo tem um canal auditivo cujo comprimento é da
ordem de 2,7 em?

Resolugao: Esse caso corresponde a um tubo de L = 2.7 cm com ar, uma
extremidade aberta e a outra fechada. Como a onda sonora se propaga no ar a
340 mvs, a fregiiéncia fundamental é v, = vM4L = (340 m/s)(4 x 2,7 x 107 m)
= 3 148 Hz. Esse valor corresponde a freqiiéncia para a qual o ouvido humano
¢ mais sensivel.

IBTNTILE A velocidade do som no ar a 20°C € de 340 my/s.

a) Qual o comprimento de onda de um som cuja fregiiéncia € 32 Hz e que
corresponde i nota mais grave em um tubo de drefio de tamanho médio?

b) Qual a freqiiéncia de uma onda cujo comprimento de onda € de 122 cm,
correspondendo aproximadamente ao ré acima do dé médio no piano?

Resolugio: Da relagio fundamental entre a fregiiéncia e o comprimento de
onda teremos:

a) A =vlv =340 m/sy¥32 Hz = 10,62 m;

b) se k= 122 m, entiio, v = WA = (340 m/s)f 1,22 m = 279 Hz.
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m 10.3 0 SOM

NN Som é a sensagdo produzida no ouvido humano por um trem de ondas
que percorre um meio eldstico e que satisfaz certas fregiiéneias ¢ intensidade. O som
ndo ¢ transmitide ne vdacuo. Toda vez que experimentamos uma sensagio sonora ha:

¢ um movimento vibratério de um meio material, que pode ser sélido (corda),
liguido (dgua) ou gasoso (ar),

+ um meio material eldstico entre o corpo vibrante e a orelha.

Os sons distinguem-se um do outro pelas seguintes qualidades fisioldgicas:

¢ a altura, que estd ligada unicamente & fregiiéncia da onda sonora;

¢ o rimbre, que depende dos harmdnicos associados ao som fundamental;

+ e a intensidade fisiologica de um som, que estd ligada a amplitude das vibra-
goes,

Os sons da voz humana sio ricos em harménicos, mas sua amplitu-
de decresce muito rapidamente quando sua fregiiéncia cresce. Os sons
audiveis pelos humanos devem ter fregiiéneias entre 20 Hz e 20 000 Hz
ou 20 kHz. Isso corresponde a ondas sonoras no ar de

1, 7em< A < 1,7 m, uma vez que a velocidade dessas ondas no ar é
uma constante igual a 343 m/s.

Como as ondas senoras sio ondas meciinicas longitudinais, as equa-
goes (10.11) ou (10.12) dio sua representagio matemdtica. As amplitu-
des da onda de variagio da pressio y, ¢ da onda de deslocamento y,
relacionadas pela equacio (10.13), em funcio da impedincia acistica
do meio Z, definido como Z = pv, terfio a relagio

P A=ZoA (10.16)

Para determinarmos a intensidlade | de uma onda sonora, é necessdrio conhecer-
mos sua densidade de energia 1

_ b ) Am g 1 EZ_LJ"_!P:
B e e g S (10.17)

Logo, para uma onda sonora em um gas

P I=nwv=%Zoly =ty (10.18)
O envido humano pode perceber intensidades sonoras dentro da faixa de valores
de 107 Wim® até 1 Winy’. Tomando p = 1,29 kg/m” para a densidade do are v = 343
m/s para a velocidade do som no ar, pela equagio (10.18) podemos determinar que
essas intensidades correspondem a amplitudes vy, da onda de variaciio da pressio de
2,87 x 107 N/m*® até 28,7 Nfm’, respectivamente. Essas variagdes de pressiio sio
pequenissimas com relaciio ao valor normal, p, = 1,01 x 107 N/m’.
As intensidades sonoras I também sio quantificadas como um mivel de intensi-
dade sonora B, medido em decibéis (dB) ¢ definido por

B B = 10log(I/1,), (10.19)
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I,= 107" W/m” é uma intensidade sonora de referéncia. Com esse conceito de J3,
temos que:

+ o limiar de audigdo corresponde a 1= 107" ou B = 10 log(1) = 0 dB;
¢ o limiar doloroso corresponde a1 =1 W/m® ou = 10 log10" = 120 dB.

Quando a intensidade sonora é I > 1 W/m® ou § > 120 dB, a sensagdo no ouvido
¢ dolprosa. Portanto, para a audigde hwnana, o nivel de intensidade sonora (B), a
intensidade da onda (I) ou a amplitude maxima da onda de variagiio da pressio (y,)
devem ter valores entre os respectivos intervalos:
0dB<B<120dB
107" Wim?* <1< 10° Wini®
2,87 x 107° N/im* < A, < 28,7 N/m®

| 60 191 3 U'mia onda sonora de um nivel de intensidade de 80 dB incide
sobre um timpano de drea 0,6 cm’, Quanta energia absorve o timpano em 3
minutos?

Resolugio: Inicialmente, calcularemos a intensidade da onda. Da equagiio
(10.19) temos 80 dB = 10log(10"I) ou 8 = 12 + logl. Logo, | = 107 W/m®.

Da equagio (10.10), temos que a poténcia média da onda é

<Pr= 107" Wi x6x 10°m =6 10°W.

A energia que absorverd o timpano em 180 s é E=<P>1=1,08 x 107 ].

| BT GH Uima onda sonora no ar (p = 1,29 kg/ m’) tem um nivel de inten-
sidade de 120 dB. Determine:
a) a amplitude da onda de variagiio de pressio;

b) a forca exercida sobre um timpano de 0,55 cm® de drea.

Resoluciio: A intensidade 1 da onda satisfaz a relagio 120dB = 10 log(10"[)
ou 12 = 12 + logl. Logo, 1 = 1 W/m®. Como a onda se propaga no ar, sua
velocidade € 343 mis.

a) Daequagio (10.17)temos y,=(2pvD)*=(2x 1,29x 343 x 1)"Pa= 29,75 Pa.

b} A forca sobre o timpano devido a essa variacio da pressiio exercida pela
ondaé F=y, xdrea=29,75Pax 055 x 107 m*= 1,64 x 10 N,

Efeito Doppler

Toda vez que temos um gerador de ondas, ou uma fonte ¢ um receptor de ondas,
com um movimento relativo entre eles, pode acontecer o seguinte:
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(a) 4 + Se a fonte estiver em repouse com relaciio ao receptor, e se 0 Meio que trans-
porta a onda estiver em repouse com relacio a ambos, entao a freqiiéncia vy da onda
no receptor € a mesma que a freqiiéncia v, da onda na fonte. Ou seja, v, = vy = Vi,

R onde v ¢ a velocidade da onda relativa ao meio (veja a Figura 10.11a).

De fato se N € o niimero de ondas emitidas pela fonte em um tempo At, entao N
= V,,Al. Essas ondas estiao contidas em um espago vAtL Logo, o comprimento de onda
no receptor serd

N viAl v,
¢ a fregiiéncia no receptor seri
O SO T L

S—=——=5W,.
At At A Ap A
+ Se a fonte estiver em repouse com relagio ao receptor, € s¢ 0 meio em que se
move a onda ndo estiver em repouso com relagiio a ambos, entdo, o comprimento A,
da onda emitida pela fonte se modificard. Admitindo que o meio esteja se movendo a

Figura 10.11 a) Frentes

de onda de uma fonte uma velocidade v, no sentido da fonte para o receptor (veja a Figura 10.11b), o
pontual (F) em repauso comprimento da onda no receptor serd

com relagio ao meio.

b) Caso em que o meio ;o sl

estd se movimentando " o ”'

com velocidade v, no . -

sentido da fonte ao O nimero de ondas emitidas pela fonte em um tempo At serd N = v At Essas
receptor (R). ondas estiio contidas em um espago v'At, onde v' = v + v, é a velocidade das ondas

relativa i fonte ou ao receptor. Logo, o comprimento de onda no receptor seri

?Lkzv:l,:{v+vm]m = ?+V“'=1(I+v_’“]=(l+%)lﬁ;

‘l-".;;,a".‘it Yo Vo v

e a freqgiiéncia no receptor serd
1, W) BRE o T S N

+ Se a fonte e o receptor estiverem se aproximando ou se afastando
um do outro, a fregiiéncia vy da onda no receptor ndo serd a mesma que a
freqiiéncia v, da onda na fonte. Esse fendmeno ¢ denominado efeito Doppler.

* Se a fonte estiver se movendo com velocidade v, com relagiio ao
meio em que a velocidade da onda for v, entiio, no sentido do movimento
da fonte, as frentes de onda estario mais préximas. Logo, o receptor (R)
detectard um som com fregiiéncia V' maior do gue a fregiiéncia v, da fonte
em repouso. De fato, como mostra a Figura 10,12, em um tempo At, o
nimero de ondas emitidas pela fonte serd N = v,At. Sendo vAt a distiincia
que avanca a primeira frente de ondas, e sendo vAl a distincia coberta pela
fonte no tempo At; entdo, na zona frontal a fonte, N frentes de onda ocupa-
riio uma distincia vAt — viAt = (v — v AL Logo, o comprimento da onda que

Figura 10.12 Frentes de ondas passa por um ponto em repouso com relagdo ao meio serd
sucessivas emilidas por uma

fonte que se move com Ao V=vOAL _v-¥ V[ Vel
velocidade v, para a direita, Vit Vs Va v
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L=_ Yo (10.20)
N [
(%)
Esta é a freqiiéncia em frente a fonte mével, ou seja, quando a fonte se aproxima
do receptor.

Na zena posterior a fonte, as frentes de ondas estdo mais espagadas. Logo, um
receptor detectard ondas com

' ]i.,”=lﬂ(l+—vf-) ou V= =_Y (1021
v

=8 ;,?l.‘=?..ﬂ(l-if-) ou Vv'=

Esta € a fregiiéncia quando a fonte estd se afastando do receptor.

*  Se a fonte (F) estiver em repouso, e o receptor (R) se mover com rela-
¢io ao meio com velocidade v, nde haverd maodificacdo do comprimento de
onda A, A fregiiéncia das ondas v’ no receptor aumentard, caso este s¢ mova
em direcdo a fonte; e diminuird, caso ele se afaste da fonte. De acordo com a
Figura 10113, se o receptor estiver estaciondrio, o niimero de ondas detectadas
em um tempo At serd vAt/A, Quando o receptor se mover na diregiio da fonte
com velocidade v,, o nimero adicional de ondas detectadas serd v, At/A,.

Portanto, o nimero total de ondas detectadas pelo receptor serdid N = (vAt
+ v, AtWA, = (v + v, )AL /A, Logo, a freqiiéncia v' com a qual se detecta as ondas
serd

. N Va
b» Vie —=—20 (10.22]
At

-9

No caso em que o receptor se mover afastando-se da fonte, a freqiiéncia v** com
a qual se detecta as ondas seri

p v=N__V (10.23)

(Quando a fonte e o receptor se movem em relagiio ao meio, a velocidade da onda
v € substituida por v’ = v £ v, onde v,, € a velocidade do meio.

| ST OH Um morcego gue estd voando a uma velocidade de 10 m/fs, em
direciio a uma parede estaciondria, emite um som ultra-sonico de 100 kHz.

a) Calcule a fregiiéncia com que a onda incide na parede e o comprimento de
onda na regidio frontal ao morcego.

b) Uma vez que o som ¢ refletido pela parede, esta atua como uma fonte de
ondas, cuja freqiiéncia € a caleulada em (a). Com que fregiiéncia o morce-
' go ouve o som refletido pela parede?
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Figura 10.13 Receptor (R)
movendo-se para a fonte (F}
com velocidade v,.
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Resolucio:

a) Nesse caso, a fonte é o morcego que emite ondas de v, = 100 kHz. A fonte
se move a velocidade v, = 10 m/s em relagiio ao meio. Logo, pela equagio
(10.20), a freqiiéncia dessas ondas na parede ou receptor é

v =—9 _ \Ho - 103 kHz.

[+35)
l + —
343
O comprimento dessa onda ¢
A =viv = (343 mis) 103 x 10° Hz = 3,3 x 107 m.

b) Nesse caso, a fonte € a parede e emite ondas de v, = 103 kHz. O morcego é
o receplor que se move a uma velocidade v, = 10 m/s. Logo, pela equagiio
(10.22), a freqiiéncia das ondas refletidas que chegam ao ouvido do morce-
goé

vi=103[1+12 ) kHz = 106 kHz.
13

Comentdrio: a compensagiio do deslocamento Doppler, no sistema de de-
tecgdio sonoro do morcego, foi amplamente analisada por Behrend™,

| ST Uima baleia estd se movimentando a uma velocidade de 10 m/s,

no mesmo sentide que wma correnteza de 2 m/s. Simultaneamente, um golfi-

nho se movimenta a 30 m/s em direciio 4 baleia e sentido oposto a correnteza,

A baleia emite um som de 9,74 kHz. Determine:

a) Com que freqgiiéncia o golfinho ouvird esse som?

b) O golfinho responde com um som de freqiiéncia igual ao que ouviu, Com
gue fregiiéncia a baleia ouvird esse som? (Considere que a velocidade do
som na dgua do mar é 1 500 m/s.)

Resolucio: Este exercicio pode ser resolvido
vi=+l0mis v =+2ms v, = -30 mis de virias maneiras. Daremos uma resolucio a

v'= +1502 mis partir das consideragdes da figura ao lado. A mag-
W nitude da velocidade da onda serd 1502 m/s na
W gﬁ_‘_x% situagio (a) e 1498 m/s na situagio (b). As mag-
v'= +1498 mis nitudes das velocidades da baleia e do golfinho

v=-10mis v,=-2mis v, = +30 mis serfio 10 m/s ¢ 30 m/s, respectivamente.

a) A fonte (baleia) estd se movendo a uma velocidade v, em relagiio ao meio,
onde a velocidade da onda é v°. Se o receptor (golfinho) estiver em repou-
50, ele detectard a onda emitida pela baleia com uma freqiiéncia dada pela
equacao (10.20)

v=—=208 gy

y &)
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Como o receptor estd se acercando da fonte com velocidade v, o golfinho
ouvird o som emitido pela baleia com uma fregiiéncia dada pela equagio
(10.22)
30
9,74 kHz (1 + 1502

v=v'|1+ 4 =
£ 0 (]_ m)

) = 10 kHz.

1502

b) A fonte (golfinho) estd se movendo com velocidade 30 m/s em relagio ao
meio, onde a velocidade da onda é 1498 m/s. Se o receptor (baleia) estiver
em repouso, ele detectard a onda emitida pela baleia, com uma fregiiéncia
dada pela equagio (10.20)

v 10 kHz

i
1498

Como a baleia estd se acercando da fonte a uma velocidade 10 mfs, a baleia
ouvird o som emitido pelo golfinho com uma freqgiiéncia dada pela equagio
(10.22)

10

) L —IﬂkHz(1+l4ggJ-Eﬂ2TkHz
A= 1498 | (_ [ = ‘

1498

m 10.4 BIOACUSTICA
b

.\ A bioaciistica estuda o funcionamento do sistema auditivo dos mamife-
ros e dos humanos, ou seja, € a andlise ¢ a percepgio de sensagdes auditivas cuja
origem $io os estimulos sonoros. Esses estimulos, cuja origem fisica sio as ondas
mecinicas, ao chegarem ao sistema auditivo terminam agindo sobre células ciliadas
€ seus nervos terminais, que codificario o estimulo meciinico em potenciais de agiio.
De acordo com os estudos publicados até o presente, a agdo de ouvir dos mamiferos
¢ bastante similar & dos humanos. Logo, é comum comparar, discutir e estender os
resultados de experiéncias actsticas com mamiferos para os humanos e para outras
espéeies animais®*9,

0 ouvido humano

O ouvido humano € um 6rgio extremamente sensivel, que converte um fraco
estimulo mecinico, produzido em um meio externo, em estimulos nervosos. Na re-
gido de sua méxima sensibilidade, a pressio acistica que ele pode perceber € de um
milibar; o que equivale a uma amplitude de deslocamento molecular da ordem de
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v 10 cm ou 0.1 A. Como mostra a Figura 10.14, o ouvido & constitui-
do de trés partes: ouvido externo, médio e interno. Um esquema sim-
plificado do ouvido € mostrado na Figura 10.15.

¢ Ouvido externo: parte do ouvido que estd em
contato com o meio externo. E nesta parte que inci-
ele o estimulo produzido por uma fonte sonora. Ele
consiste de um canal auditivo e de um pavilhdo ex-
terno, médio e interno. O canal tem aproximadamente
0.7 em de difimetro e 2.5 cm de comprimento e ter-
Nervo mina na membrana timpanica.

No humane, o pavilhio ¢ pouco efetivo se com-
parado ao de alguns animais, onde essa parte produz
um ganho aprecidvel para certos intervalos de fre-
giiéncia do som detectado’™”. Ondas sonoras de fre-

Figura 10.14 O owvido humano dividido em ouvido giiéncia entre 2 kHz a 6 kHz, apos atravessar o canal
externo, médio e interno. auditivo, chegam ao timpano com um ganho apre-
cidvel.

+ Ouwvido médio: A membrana timpénica é o

e Dssmﬂj:-mla oval :f iﬁm inicio do ouvido médio. Essa ¢ uma cavidade cheia
N Galeria superior de ar de aproximadamente 2 em® de volume. Con-
C;nal L i od-clea! tém trés Ipu:que nos ossos: martelo, bigorna e estribo,
__f_ : = S Esta cavidade ¢ limitada internamente pelo promon-

tério, onde se encontram as janelas oval e redonda.

Timpano radonda
3] BT ee— Em &:ua ‘partt: inferior estd a arbf’:rluru da tm[npn de
Eustaquic da cdclea Eustiquio. Em adultos, em média a drea do timpano
Figura 10.15 Esquema do ouvido humano. e da janela oval é A, = 0,55 cm” e A, = 0,032 cmr,

respectivamente. Se um estimulo sonoro exercer so-

bre o timpano uma forga F,, o sistema de ossiculos
did um ganho a essa forga de uma maneira tal que a forga na janela oval serd F, =
1,3F,. Logo, as pressdes experimentadas pela janela oval (Py,) e o timpano (P,) satis-
fazem a relagio P, = 22P,.

# Ouvido interno: nesta parte do ouvido, a energia transportada pelo estimulo
sonoro serd convertida em um sinal elétrico, o qual serd levado ao cértex auditivo,
Sua estrutura contém a edelea, cujas paredes limitam trés tubos enrolados em espiral.

A céclea constitui o labirinto anterior dessa parte do ouvido. Se a imaginarmos
desenrolada, os trés tubos cocleares tém disposicio paralela. De acordo com as figu-
ras 10.15 e 10.16a, a galeria superior da cdclea, ou rampa vestibular, comunica-se
com o ouvido médio através da janela oval. A galeria média da céclea, ou canal
coclear, contém o drgdo de Corti (Figura 10.16b). A galeria inferior da céclea, ou
rampa timpdnica, $e comunica com o ouvido médio através da janela redonda. Essas
duas rampas se comunicam pelo helicotrema localizado no dpice da coclea. Elas
contém perilinfa que, semelhante ao liquido extracelular, tem maior concentracio de
ions Na®.
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O canal coclear comém endolinfa que, semelhante ao liguido intra-
celular, tem maior concentragio de fons K*. A rampa vestibular estd
separada do canal coclear pela membrana vestibular de Reissner. O ca-
nal coclear é separado da rampa timpénica pela membrana basilar. Essa
membrana vai se alargando a partir de sua base (0,04 mm) até o dpice
(0.4 mm), aumentando, portanto, sua massa. Sobre o drgfio de Corti estd
a membrana tectorial,

¢ Orgdo de Corti: transforma uma oscilagio mecinica no ouvido
interno em um sinal que pode ser processado pelo sistema nervoso. Nes-
se 6rgfio (veja a Figura 10.17) existe a membrana tectorial, que cobre os
cilios das células ciliadas externas. Nos extremos inferiores dessas cé-
lulas encontram-se sinapses com neurdnios que apresentam seus corpos
celulares nos ginglios espirais de Corti, localizados na cdclea. Os axdnios
desses neurdnios constituem o nervo coclear.

Transmissao e recepcao
das ondas sonoras pelo ouvido

O estimulo sonoro transmitido pelo sistema timpano-ossicular
através da janela oval penetra na perilinfa da rampa vestibular,
como mostra a Figura 10.18. Em conseqiiéncia, nessa regido do
ouvido interno ird se produzir um deslocamento simultineo das
membranas de Reissner e basilar e do canal coclear.

A membrana basilar constitui a estrutura receptora auditiva
devido s células de sustentaciio e as células receptoras secundi-
rias ciliadas contidas em toda a sua extensio. Dessa maneira, ini-
cia-se uma oscilagiio na base da membrana basilar, que se propa-
gard na diregiio do helicotrema. Essa oscilagio € uma onda
viafante (nao € onda estaciondria) que chega até uma certa posi-
¢io da membrana. Essa posigiio ¢ dependente da freqiiéncia da
onda sonora. A enda viajante tem amplitude varidvel, sendo uma
delas um méxime. A membrana basilar oscilard com a amplitude
da onda viajante, e, na posi¢iio do maximo da amplitude, a mem-
brana experimentard uma ressondncia. Dependendo da fregiién-
cia da onda sonora, a maxima deflexao da membrana basilar acon-

Janela oval

Estribo Promontdrio

Mervo auditivo

M Membrana
- [Orgao de Reissner
[ de Corti

Jllti‘ _ ﬂ, :?ﬁin;iovo

|

Membrana tectorial
Membrana basilar
Ligamento am espiral

Figura 10.16 a) Secao transversal do
canal coclear e sua parte dssea.

b) Principais membranas do ouvido
interno,

Membrana tectorial

Células ciliadas externas
Células de Hensen

Célula ciliada interna  plembrana
Fibras nervosas basilar

Figura 10.17 Esquema do érgdo de Cortie a
membrana tectorial,

Helicodrema

Membrana basilar

Figura 10.18 O estribo faz vibrar a janela oval produzindo-se uma onda
vigjante que, ao propagar-se pela perilinfa, produz a oscilacio da

membrana basilar,
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Ligarmentos apical
Ligamentos
transvarscs perta:

tecerd em diferentes regides da membrana. Esse miximo é

+ da fanela oval para freqiiéneias altas;
+ ¢ do helicorrema para freqiiéncias baixas.

Nas regioes de mdxima deflexdo, as células sensoriais sio
mais excitadas, ou seja, a inclinagiio que experimentariio os

(b : ; =l : .
cilios das células ciliadas externas, devido & forca exercida
Figura 10.19 Esterocilios em estado de pela membrana tectorial, serd mdxima (como mostra a Figura
repouso (a) e de excitagdo (b). 10.19). A inclinagiio dos cilios determinard a abertura dos ca-

nais de potdssio. Logo, as células seriio despolarizadas, dando
origem aos potenciais de agio".
Ondas de pressio na janela oval com amplitudes de alguns centésimos de N/m’
produzem deflexdes da membrana basilar da ordem de Agmstrons.

Caracteristicas da percepcao auditiva

Como jd mencionamos, as freqiiéncias audiveis estio no intervalo de 20 Hz a 20
kHz, aproximadamente. A sensibilidade do ouvido varia muito com a fregiiéncia v da
onda sonora, criando-se, assim, um campo de audibilidade. Para o caso de um huma-
no adulto, a forma desse campo € mostrada na Figura 10.20. Notamos que a sensibi-
lidade cresce com v, exceto para valores de fregiiéncia correspondente ao limiar de
audibilidade. Quando, em um valor de fregiliéncia audivel, fazemos crescer a intensi-
dade fisica de um som, constatamos gue:

+ a partir de um certo valor da pressiio acistica, denominada limiar de sensibi-
lidacle, comegamos a perceber som;

¢ além de um valor bem superior da pressao acistica denominada limiar defo-
roso, 0 SOM Provoca uma sensacio penosa e até mesmo insuportivel.

Da andlise da curva de audibilidade, concluimos que o ouvido:

¢ ndo percebe com a mesma intensidade sons de freqiiéncias diferentes;

¢ ¢ sensivel sobretudo a freqiiéncias médias (500 Hz a 5000 Hz) visto que,
para igual intensidade fisica, a intensidade fisiolgica é a maior nesse intervalo (veja
a Figura 10.21).

-
ey -
oo 1997 Limiar da dor=L> el
ﬁmu_ 2x10' .%-
E 80 Campo de audibilidade o 10° -E
=2 g Dominio -
% EU:’" aproximado et =
L [
E ant da palavra 2x10° @
2 Limiar da 2x107 E i
= ili £ B R4 b dF E R [
----------------- 2x10™ L

minu 5125 25 135 250 500 1000 2000 4000 BOOO %5000

Figura 10.21 Gréfico da variagéo da percepgao
Figura 10.20 Grafico do campo de audibilidads. do campo de audibilidade.
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+ tem a capacidade de perceber vibraces que apresentam pequenas
diferencgas de freqiiéncias; isso acontece no denominado limiar diferencial;

¢ apresenta, para as fregiiéncias médias, limites bastante consideri-
veis entre as relaces de pressdes actsticas;

+ ¢ pouco sensivel a sons com fregiiéncias que se situam nos extre-
mos do campo de audibilidade.

As ondas acisticas podem produzir diversos efeitos no organismo de
(qief}

um humano
sea. Isso se deve ds mindsculas células capilares do ouvido interno que
vibram. Essas ondas também podem fazer regfios internos vibrarem, resul-
tando em dores, espasmos ou alé em morte.

, como, por exemplo, sensagiio de mal-estar, vertigem e ndu-

A barreira do som

Figura 10.22 Ondas de pressao
nos casos: a) subsdnico; b)
se de um corpo em movimento como ondulagdes tridimensionais. Essa si- transdnico; e ¢) mach 1.

tuacio € denominada subsdnica. Na Figura 10.22a mostramos o caso de
um avidio em voo.

As ondas de pressiio do ar viajam & velocidade do som, distanciando-

A medida que o aviio acelera, as ondas ficam cada vez mais préximas
umas das outras. O ar A frente do avido fica comprimido. Tal situagio é
denominada rransdnica, como € o caso da Figura 10.22h.

Quando o avido atinge as ondas de pressio e bate contra a densa bar-
reira de ar, causando ondas de choque, estamos na situagio denominada
mach 1. As ondas de chogue em forma de cone dissipam-se no ar ao redor
do avido, como € o caso mostrado na Figura 10.22¢.

BTV A impedincia actistica do ouvido médio € 4,5 x 10° kg/s.m’ e
do ouvido interno é 5 x 10° kg/s.m’. Uma perturbagiio sonora de 20 dB de nivel
de intensidade é produzida pelo estribo sobre a janela oval de 3mm’® de drea.
Se a janela oval produz oscilages de 300 Hz junto com seu quinto e décimo
guinto harmdnicos:

a) Que forca exerce o estribo sobre a janela oval?

b) Quais serio as amplitudes médximas da membrana basilar devido a essas
oscilagoes?

¢) Faga um diagrama da forma aproximada da membrana basilar quando em
oscilagiio.

Resolugao: Da equagdo (10.19) temos que a intensidade [ desta perturba-
¢iio satisfaz a relagio logl+ logl0"™ = 2. Logo, 1 = 107" W/m’. A equagiio
(10.18) diz que a amplitude da onda de variagio de pressioé y, = (21Z2)": dessa
forma, sobre a janela oval, teremos
' y, =[2 % 107" Wim? x 4,5 x 10° kgfs.m’]" = 3 x 10~ Pa.
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a) Essa variagiio de pressio exerce sobre a janela oval a forga
flo=y,A=3x I Pax3x 10" mi=9x 107" N,

b) Essa perturbacio produz no ouvido interno uma oscilagio cuja amplitude
¥y ¢ dada pela equagio (10.18)

j I \/ o 10"

Yo= R z.3 P ‘M.
2RV 2nv x5x 10 mviHz)
Para v = 300 Hz, temos y, = 0,11 A;

v = | 500 Hz, temos y, = 0,021 A;

v =7 500 Hz, temos y, = 0,0042 A,

¥ ¥ ¥

¢} Diagrama da membrana basilar:

[T Quando uma fonte sonora ¢ O receplor MOVem-se no Mesmo

sentido com velocidades v, e v,, respectivamente, e a onda sonora tem uma
velocidade v com relagio ao meio de propagacio, o deslocamento Doppler

V=V
para 0 somé v, =V, =

r

= ) Aqui, v, e v, siio as freqiiéncias da fonte e o
5

receptor, respectivamente. Discuta o caso em que v, = v.

Resoluciio: Quando v, 2 v, teremos um comprimento de onda
A, = 0. Esse resultado ndo tem significado fisico algum. Logo,
podemos afirmar que a formula Doppler para o som niio pode ser
utilizada quando a fonte se move no sentido ao receptor com ve-
locidade maior do que a velocidade do som. A situacio v, 2 v di
origem a uma onda de chogue. Essa onda é o resultado de um
actimulo de frentes de onda em um cone, como mostra a figura ao
lado. O semi-dngulo 8 do envoltdrio conico & dado por senf = v/v,.

A voz humana

A produciio da fala € o resultado de uwm conjunto de processos que envolvem
diversas partes do organismo. Essas partes, mostradas na Figura 10.23, além de esta-
rem interconectadas, experimentam interagdes entre elas.

A fala é conseqiiéncia do movimento reduzido, aumentado e nio-coordenado
dessas partes. A respiragdo proporciona a matéria-prima para a fala, resultando:

+ na producio de um som que pode ser ouvido;

+ no controle desse som, para produzir uma fonagao concreta,
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Durante a fonagdo, o ar da respiragio produz a vibragdo
das cordas vocais que, inicialmente, estao fechadas (veja a Fi-
gura 10.24); o que resulta em um som complexo. Entre 0s sons  Cavidade nasal

P Palato mole
vocalizados, siio produzidos segmentos mudos da corrente res- Lingua ~%M Faringe
i : P i Dentes A Epiglotis
piratéria, que sﬁ.u emitidos entre as cordas reloxadas. ! Labios —* aﬂi Coctbsamibde
A fregiiéncia do som produzido pelas cordas vocais depen- Laringe “""\‘ Cartilagem cricdide
Cordas vocais 200 -

de da tensfio experimentada e de sua massa. A massa das cordas
vocais do homem (m,) ¢ maior do que a da mulher (m,,). Logo,
para uma tensiio determinada, a freqiiéncia fundamental da voz
do homem € menor do que a da mulher. Assim:

+ no homen: v, = 125 Hz; v, =250 Hz = 2v; v = 3v .. ;

+ na mulher: v, = 250 Hz; v, = 500 Hz = 2v; v, = 3v,.....

A corrente respiratdria resultante com componentes perid-
dicos e nio-periddicos deve ser modelada e modificada para pro- Fi!il“"ﬂllm-23 Componentes funcionais do
duzir um fonema concreto. O mecanismo fisico envolvido nesse HisFanm e

processo aparece na Figura 10.25,

A produciio de um fonema segue a seguinte ordem: Cordas

. ‘ . relaxadas
+ o conjunto faringe e as cavidades oral e nasal formam

uma cavidade ressonante, que reforga certos componentes do
som. Se a cavidade nasal se junta a outras cavidades, teremos
um semn nasal definido;

Figura 10.28 Funcionamento das cordas
vocais.

a) | Prasséo b) + Amplitude

il

Resposta

. fiHz) i
& 500 1000 100 2000 2900 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

g) | Amplitlude
W”JWMWW Figura 10.25 a) Seqéncia de pulsos produzidos pela laringe.
b) Espectro de pulsos periddicos.
c) Curva de resposta da boca e faringe.
d) Espectro apds ressonancia.
€) Onda sonora final.

Iq— 7 —pl
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+ os misculos da parte superior da faringe e o palato mole iniciam, juntos, uma
conexdo e/ou desligamento com alteraghes na ressonancia;

# a cavidade oral pode mudar as condigdes de ressondincia para uma posigio
diferencial da lingua e do maxilar inferior e por alterag@es na abertura dos libios;

+ acorrente respiratoria passa a ser um forema concreto por meio da impedin-
cia produzida pelos articuladores: lingua, dentes ¢ labios. A Figura 10.26 mostra os
fonicos utilizados ao pronunciarmos “ah”,

Os sons que seguem uma ripida seqiiéncia agrupam-se em palavras; essas sio
unidas em frases a diferentes velocidades e com os ritmos caracteristicos de um idio-
ma. Podemos, assim dizer, que a produgiio da fala pode ser considerada como o
resultado da influéncia de uma série de vilvalas musculoesqueléticas sobre a corren-
te da respiragio.

Amplitude relativa Amplitude relativa
750 5“1220
122 1020 Homem: “ah™ 1$ Muther: "ah”
f,=124 H =212 H

20 , =124 Hz it f,=212Hz

10 10

5 2440 g 2810

2 i [ | 1 '{Hz} 2 [ 1 1 I {Hz}..

11 T T T = 11 T T T -

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Figura 10.26 Amplitudes relativas dos primeiros trés fénicos da pronuncia “ah”.

IRCUTHIE A fregiiéncia fundamental das cordas vocais de um homem é
125 He. Ao pronunciar o fonema ah, a primeira fregiiéncia formante da cavi-
dade de sua fala & 730 Hz.

a) Que harmdnico ¢ mais intensificado e por qué?

b) Se o homem respirasse hélio (velocidade da onda sonora = 987 m/s), qual
seria a primeira freqiiéncia formante?

Resolugio:

a) Como a freqiiéncia fundamental é v, = 125 Hz, entiio, v =625 Hz e vy =
750 Hz; assim, podemos dizer que o 6° harmdnico serd mais intensificado
por ele estar mais perto do valor 730 Hz.

b) A velocidade v da onda sonora € diretamente proporcional a sua fregiiéncia
v. Logo, no hélio, a primeira freqiiéncia formante serd
Ve = 730 x 987/340 = 2 119 Hz.
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10.5 ONDAS ULTRA-SONICAS

As ondas ultra-sonicas s@o ondas meciinicas longitudinais, cujas fre-
giiéncias estio fora do campo de audibilidade dos humanos. Se a fregiiéncia de vibra-
¢iio da onda sonora for:

RN

NN

+ menor do que 20 Hz, as ondas sio denominadas infra-sonicas;

+ maior do que 20 000 Hz =20 kHz, as ondas sao denominadas wltra-sonicas.

As propriedades fisicas das ondas acisticas infra-sGnicas ou ultra-sonicas sio as
mesmas que as das ondas acdsticas audiveis pelo humano. Assim, a descrigiio das
interagoes fisicas das ondas com a matéria € feita sem que se tente distinguir o tipo de
onda acistica, As ondas infra-sénicas se manifestam pelas oscilagdes de pressdo que
elas provocam no meio em que estio se propagando. JA as ondas ultra-sonicas se
manifestam por produzirem alteragdes no meio em que estdo se propagando.

Muitos animais t2m um campo de audi¢io que inclui essas ondas acusticas'",
como, por exemplo:

+ 05 cies podem ouvir freqgliéncias entre 15 Hz e 50 kHz;

¢ o0s gatos podem ouvir fregiiéncias entre 60 Hz e 65 kHz;

¢ os morcegos" ' podem ouvir fregiiéncias entre 10 kHz e 120 kHz;

+ 0s golfinhos podem ouvir freqiiéncias entre 10 kHz e 240 kHz etc.

Para a geraciio de ondas ultra-sonicas, utilizamos rransdutores, que sio mecanis-
mos que convertem energia elétrica em energia mecanica. A Figura 10.27 mostra um
material piezelétrico, ao qual aplicamos uma diferenca de potencial. Se o campo
elétrico no material for de uma fregiiéncia apropriada, serfio induzidas vibragdes
mecinicas no interior do material, as quais dario origem &s ondas ultra-sbnicas.

Quanto menor for a espessura d do transdutor, maior serd a freqiiéncia de vibra-
¢io das moléculas do material. O efeito piezelétrico permite que o transdutor simul-
taneamente possa receber um eco ultra-sénico induzindo um sinal elétrico. Este sinal
serd processado e finalmente lido e interpretado.

A intensidade de uma onda ultra-sonica poderi

SEr.
¢ baiva, como é o caso das ondas utilizadas Transcutor —
: : Mobéculas polares —
para obtermos informacdes de um meio; S

+ alta, como € o caso das ondas utilizadas em
terapia médica ou para limpeza por cavitagao. Essas
ondas muito intensas caracterizam-se por produzir
alteragdes no meio em que sio aplicadas, como, por

¢ q=ss0ap P /| Ondas ultra-sanicas

exemplo, a ruptura das células biolégicas. s elefornagnlicas Q Q ® pra—
—
" d -

Figura 10.27 Cristal piezelétrico recebendo e emitindo
energia elétrica. A espessura do transdutor varia,
produzindo ondas ultra-stnicas com freqléncias diferentes.

PO P
PO®
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DS I Um transdutor gera uma onda ultra-sénica de 10° W/m® de in-
tensidade.
a) Qual é o nivel de intensidade desta onda?

b) Quanta energia incide sobre uma superficie de 1 cm® em 1 minuto?

¢) Qual é a amplitude da onda de variagio de pressio?

d) Se a onda se propagasse na dgua, mantendo a mesma amplitude de variacio
de pressiao, qual seria agora sua intensidade?

Resolucio:

a) Utilizando a equagdo (10.19), achamos que o nivel de intensidade dessa
onda serd § = 10 log(10°/107"*) = 170 dB. Esse valor, de acordo com a
Figura 10.20, estd acima do limiar da dor para o caso de um humano.

b) Daequacio (10.10), achamos que AE = LA.At = (10° Wim*)(107* m*)(60 s)
= 600 J € a energia que incide nessa superficie de 1 cm’.

¢) A amplitude da onda de variagio de pressio é calculada a partir da equagio

(10.18)
¥, = [2Ip,v 1" = [2 x 10° W/m? x 1,29 kg/m® x 340 m/s]”
=94 x 10" Pa.
Essa variagdo de pressio € aproximadamente equivalente a (0,093 atmosfe-
ras.

d) Se a propagagio da onda fosse na dgua, para esse valor de y,, teriamos

3 2
Iagm = fp:‘rzp:ts.m Vipun = {9=4: L) =309 E:
2x 0P 2 % 1430 0 L
m’ 5

Propriedades e algumas aplicagoes do ultra-som

Algumas propriedades fisicas e formas de interaciio das ondas ultra-sénicas com
a matéria sao similares s das ondas [uminosas, como € o caso da reflexao, refragio,
interferéncia, difragiio, espalhamento e absor¢iio de energia, Com exceciio da interfe-
réncia, que pode aumentar ou diminuir a intensidade do
feixe de ondas, as outras interagGes reduzem a intensidade

Srsidania do feixe, ou seja, a onda ¢ atenuada.
A e 1 Quando o ultra-som € utilizado para diagnéstico em
Raﬂ&bda J UL Transmilida o =

medicina, geralmente € observada a reflexdo dessas ondas
& na superficie que separa dois meios de impedancias acisti-
Figura 10.28 Reflexao e refragéo de uma onda cas Z, e Z, diferentes'™. A Figura 10.28 mostra as ondas
(M SONIE X0 A mcine el e e refletida e transmitida quando uma onda incide normal-

guperficie que separa dois meios de impedancias ; i
acusticas Z, e Z, diferentes. mente em uma superficie que separa os meios. Algumas
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vezes, observamos o deslocamento Doppler produzido pelas partes de um meio que
estd em movimento,

Se a intensidade das ondas incidente, refletida e transmitida forem, respectiva-
mente, I, I, e I, através de um cilculo laborioso, podemos encontrar a expressao
explicita dos coeficientes de reflexdo (R) e ransmissio (T) da onda. Nesses calculos,
devemos ter em conta que a intensidade 1 da onda é proporcional ao quadrado da
amplitude da onda (equaciio 10.18), e que a energia da onda se conserva, ou seja, I, =
I, + I,. Podemos mostrar que, para uma incidéncia normal, tleremos

I (£, - ?L}: I, 47,7,
| » S N e i B g e R e [1“24]
> R b Gy

Z, e 7., siio as impedincias acisticas dos meios incidente e transmitido, respecti-
vamente.

Se a diferenga de impediincias acisticas for pequena, a magnitude da onda refle-
tida serd pequena; enquanto, se essa diferenca for aprecidvel, uma fragio grande da
onda serd refletida. Como a transmissdo e a recepcao das ondas sio feitas por um
mesmo mecanismo, uma detecgdo mdxima do eco refletido acontecerd se a onda
tiver incidéncia normal na interface que separa os dois meios.

(RTENTH I Considere as interfaces que separam os meios tecido-osso-teci-
do-ar. Se as impediincias acisticas do tecido, do osso e do ar forem, respecti-
vamente, Z, = 1,63 x 10° kg/s.m*; Z, = 7,8 x 10" kgfs.m e Z_ = 4 x 10° kg/s.m’,
determine os coeficientes de reflexiio e transmissio em cada interface para
uma incidéncia normal.

Resolugiio: Utilizando a equacao (10.24), para determinar esses coeficien-
tes em cada interface, de acordo com o esquema mostrado a seguir, encontra-
mos:

# Para a interface tecido-0sso:
_Z-Z) (617
T +2Z)y (943
_ 4Z7, _4x163x78
(Z, + Z,) (9,43)°

=043 ou 43% e

= 0,572 ou 57%.

21

Procedendo de forma semelhante para o cdlculo de R e T nas outras
interfaces, temos:

¢ Para a interface osso-tecido: R, = 43% de 57% = 245% e T, = 57% de
57% = 32,5%. O eco que volta 4 fonte terd um coeficiente T', = 57% de
24.5% = 14%.

¢ Para a interface tecido-ar: R, = 100% de 32,5% = 32,5% ¢ transmitido ao
meio osso T, = 57% de 32,5% = 18,5%. O eco que volta i fonte serd T,

' = 57% de 18,5% = 10,5%.

237
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O esquema a seguir mostra a distribuigio desses percentuais de energia.

Tecido Ossa Tecido Ar

| ENE T Considere as interfaces que separam os meios misculo-gordu-
ra-miisculo-ar. Se as impediincias acisticas do miisculo e da gordura séo, res-
pectivamente, Z,, = 1.7 x 10° kg/s-m’ ¢ Z_ = 1,38 x 10° kg/s-m’", determine os
coeficientes de reflexdo e transmissio em cada interface para uma incidéncia
normal.

Resolugio: Utilizamos a equagciio (10.24) e procedemos de forma similar
ao exemplo anterior. De acordo com o esquema mostrado a seguir, encontra-
mos;

4 Para a mterface musculo-gordura:

_ Za-Z) _ (032
Za+2)  (3.08)

T 47,72, .= 4 x ],?le,ES
(Zn+Z,) (3.08)
¢ Para a interface gordura-miisculo: R, = 1,1% de 98,9% = 1,09% e
Tyn =98,9% de 98,9% = 97,81%. O eco que volta & fonte terd um coefi-
ciente T',, = 98,9% de 1,09% = 1,08%.
# Para a interface musculo-ar: R, = 100% de 97.81% = 97,819 ¢é transmiti-

do ao meio gordura T' . = 98,9% de 97.81% = 96,73%. O eco que volta &
fonte serd T, = 98,9% de 96,73% = 95,67%.

R, =0,011o0u l.1%e

= (0,989 ou 98,9%.

O esquema a seguir mostra a distribuigdo desses percentuais de energia.

Mdscule Gordura Misculo Ar Musculo Gordura Mdsculo Ar Misculo Gordura Misculo Ar
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A exceciio da reflexdio, todas as interagdes que diminuem a intensidade de um [

feixe que incide em um material absorvedor sio incluidas nos processos de atenua- AT

gdo. Na Figura 10.29 mostramos uma onda ultra-sonica de intensidade I; que incide M VW

sobre um meio absorvedor de espessura Ax. Se o coeficiente de atenuagio do mate- e =

rial for o, a intensidade da onda ransmitida I, quando o se mantém constante, obede- I I

cerd a lei —

Figura 10.28 Meio
h I = Iy exp(=2cix). (10.25] absorvedor de

coeficiente de

atenuagdo o, alenuando
uma onda ultira-snica
de intensidade |,

[DRSIILH O coeficiente de atenuagdio do osso € 1,2 em™. Um feixe ultra-
sinico de | MHz incide normalmente na superficie do osso. Para qual espes-

sura do osso ocorrerio 90% de atenuagiio desse feixe?

Resoluciio: Como 90% do feixe incidente foi atenuado, a intensidade 1 do
feixe transmitido é 0,1 I, Logo, daequagio (10.25), teremos 0,1 =exp(—2 4Ax);
portanto, Ax = 0,96 cm.

W
m 10.6 E[:nmnnuzngﬁu
RN\

A ecolocalizagiio descreve um sistema de auto-infor-
magio, no qual um mesmo animal possui um 6rgdo para emitir um
sinal acistico ¢ outro érgiio para receber sinais que podem ser o eco
do sinal emitido. A energia utilizada para se obter informagdes é
gerada pelo préprio animal. Animais que tém a capacidade de captar
o sinal refletido por um obsticulo de uma onda emitida por ele po-
dem avaliar a distancia do obsticulo. Se o sinal emitido varrer um
certo setor, o animal poderd diferenciar o contorno de um obsticulo
nesse setor. A Figura 10.30 mostra essa caracteristica no caso de um
MOorcego.

S,

incidantas

As caracteristicas principais dos animais com capacidade de B Ondas
acal lizacdio sio: refietidas (som
COENOCIacao sadd de 8co)

+ eles possuem um mecanismo evoluido para gerar sons (mor- Ecolocalizacio:
Cegos, cetdceos e passaros); processo de ouvir o

; i eco. O animal

+ eles possuem uma grande extensiio espacial para suas ativi- perceba o abstaculo

dades (nadadores e voadores); Obstéculo

% eles consomem sua atividade didria em mais ou menos com- Figura 10.30 Morcego emitindo ondas
pleta escuridio. ultra-sénicas.
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A ecolocalizagdo foi estudada detalhadamente em diversas espécies de morce-
gos'"". Observamos que os sinais emitidos por esses animais sdo em forma de pulsos
ultra-sonicos ou estalidos, de duracio variivel. No caso do Myerus lucifugus, a dura-
¢ao de um pulso varia de 1 ms a 5 ms.

Normalmente, quando o morcego estd em reponse, ele emite poucos estalidos.

Ao preparar-se para voar, o morcego emite em torno de 20 estalidos por segundo.

Quando o animal estd voando, a duracio dos pulsos muda constantemente; e ela

dependeri se o animal estiver voando para se alimentar ou se ele estiver passando
perto de obsticulos pequenos ou perto do solo.

A Figura 10.31 mostra essa seqgiiéncia quando um morce-

go vai se alimentar. Cada estalido emitido € acompanhado de

um fraco som audivel, Durante a emissio acelerada, esses sons

Procura: 82 kHz

_ fracos sio mais fregiientes, produzindo um débil zumbido.
Observamos que a intensidade dos pulsos emitidos por
| L LS I R L um morcego niio € uniforme em todas as diregdes. Hd um
méiximo na direciio frontal ao animal. A Figura 10.32 mostra

[ Aproximagao: 7T

-+ alguns espectros ultra-sonicos emitidos por uma espécie de
morcego ao capturar seu alimento.

! \ A Tonle emissora dos sinais ultra-sdnicos desses animais

aptura:

estd localizada em seu rrato respiratdrio’”. Estudos anatdmicos

Captura: 717171
o )
) de morcegos tém mostrado que esses animais apresentam uma
/’)ﬁ laringe muito grande, com estrutura altamente especializada,
] = '%'_l_'_ll Com relagiio aos euvidos, a fonte de detecgio dos ecos ultra-
—— | .,

P sOnicos, esses apresentam uma sensibilidade muito apurada,
capazes de identificar os ecos das ondas emitidas por outros

Figura 10.31 Morcego seguindo uma trajetdria obsticulos em sua vizinhanga, que, fregiientemente, sio da
em forma de ferradura, utilizando a

At 1 : mesma intensi . A maioria das espécies de m 5 fi
ecolocalizagio para alimentar-se. Mo instante % daf:]e = pe ' o = S
em que ele alcanca seu alimento, néo & totalmente desorientada quando seus ouvidos siio vedados ou
emitide nenhum som. fechados.
4 | (kHz) A f(kHz) & fikHz)

100 1 100 Ly

75 4 75 4 75

50 - 50 50 4

25 - 251 251

Tempo (ms
. po (ms) . R 5 -

000 050 100 150 000 050 1,00

Figura 10.32 Sons de ecolocalizagdo emitidos pelo morcego Myolis myotis nas fases em que ele procura,
se aproxima e captura seu alimento, respectivamente.

000 050 100 150 200 250
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A semelhanca do ouvido humano, o pavilhiio do ouvido externo desses animais
serve para focalizar o som. Essa focalizagiio varia com a freqliéncia dos pulsos detec-
tados. No ouvido interno, o drgio coclear dos morcegos € similar ao dos outros ma-
miferos''”, com as seguintes importantes diferengas:

+ aparte da céclea préxima do ouvido médio, que é excitada por ondas de altas

fregiiéncias, é mais desenvolvida do que em outros mamiferos"™;

¢ a janela redonda estd em contato com o fluido do ouvido interno de forma
diferente dos outros mamiferos, ou seja, ela ndio esti situada no extremo da céclea, e
sim [ wen depois de sua 14 espiva;

+ nos mamiferos, a base da membrana basilar ¢ menos larga e fracamente
rigida. No caso dos morcegos, ela é mais grossa do que a parte aparentemente livre
para vibrar em resposta aos sons de fregiiéncias mais baixas do que o normal.

Os morcegos, em geral, possuem um cérebro especializado relacionado com seu
modo de vida. Em particular, a drea da audigio ¢ altamente desenvolvida.

Outras espécies de animais também possuem ecolocalizacdo, como, por exem-
plo:

+ 05 vertebrados aquiticos, como os golfinhos e as baleias, apresentam um alto
grau de desenvolvimento da ecolocalizacio. Como o som se propaga na dgua a 1500
m/s, pelo sistema de ecolocalizagio, em 2 s, uma baleia pode ver objetos situados a
1 500 m de distiincia. Em geral, os odontocetdceos possuem sistema de ecolocaliza-
¢ao. Na Figura 1033, mostramos a ecolocalizagio de um golfinho no interior do
OCCanoy;

+ o0s pdssaros, como o Steatornis caripensis, que emite estalidos de 6,1 kHz a
875 kHz, e o Collocalia brevivostris unicolor, que emite estalidos de 3 kHz a 4 kHz.
Essas duas espécies de pissaros se orientam utilizando também a visio, i semelhan-

¢a da espécie de morcego Rousertus;

+ os mamiferos, como o porco da Guiné (Cavia
cobaya), emitem pulsos de até 54 kHz. O Ratrus norvegicus
emite pulsos de 19 kHz até 29 kHz, ¢ seu som de bufar
chega até os 80 kHz;

# 05 insetos, como o Prodenio e Gyrinus, emitem pul-
sos ultra-sonicos, mas desconhecemos se eles tém poder de
ecolocalizagiio.

Figura 10.33 O golfinho, ao se aproximar de
obstaculos, percebera a posicio desses obstaculos,
emitindo e recebendo sons,
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| SNENTAIE Um morcego, quando procura seu alimento, emite ondas ultra-
sonicas de 10" Winv', e, quando captura seu alimento, a intensidade da onda é
reduzida a 5 x 10° W/im’.

a) Qual € o nivel de intensidade dessas ondas?

b) Se a fase de procura durar 2,5 s e a fase de capiura durar 0,5 s, quanta
energia recebeu a traca (sen alimento) em cada fase?

¢) Qual é a amplitude da variagiio de pressio destas ondas?
d) Se, em lugar do morcego, considerarmos um geffinho emitindo as mesmas
ondas, sendo o seu alimento um peixe, qual serd a intensidade dessas ondas

ultra-sonicas, que t&m a mesma amplitude de variagiio de pressio calculada
em (c)?

Resolucio:

a) O nivel de intensidade das ondas € determinado a partir da equagiio (10.19).
Assim, para a fase de procura B,= 10 log(10" x 10%) dB = 160 dB e para a
fase de caprura B.= 10 log(5 x 10" x 10") dB = 157 dB.

b) A energia por unidade de drea emitida pelo morcego na fase de procura é
AE, = (10" W/m®)(2,5 5) = 2,5 x 10° J/em®, Na fase de captura, ela serd AE,
=(5x 10" W/im®) (0,5 5) = 2.5 x 107 Jfem'.

¢) Da equagio (10.18), temos y, = (2p.v,1)"; logo, para as ondas emitidas na
fase de procura, teremos y,, = [2 x 1,3 x 344 x 10"] = 2 991 Pa. Para a fase
de captura, teremos y,. = [2x 1,3 % 344 x 5x 10']" =2 115 Pa.

d) Como o golfinho se desloca na dgua salgada (p = 1,03 x 10" ke/'m*) e a
velocidade da onda neste meio € 1 478 m/s, pela equaciio (10.18), teremos
que, na fase de procura =y, 712pv =(2 9912 x 1,03 x 10" x 1 478 W/’
= 2,94 W/m’. Para a fase de captura, teremos I, = }rwzﬂpv =(2 115)%2 x
1,03 % 10° x 1 478 W/m* = 1,47 Wim’.

Concluindo, pedemos dizer que existem classes diferentes de animais (ocasio-
nalmente incluidos os humanos) que ouvem ruidos diretamente ligados a uma ativi-
dade normal, como caminhar, nadar, correr, espirrar etc.; e animais que ouvem sons
especialmente emitidos para ecolocalizaciio: morcegos, ceticeos e pissaros. Esses
sons nio sio normalmente usados ou ligados a outras atividades.
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1.

b

m PROBLEMAS
WY,

N

A figura ao lado mostra um pulso em uma corda nos instantes t = 0 e
t=02s.

Determine:

a) a velocidade do pulso;

b) a velocidade vertical do ponto P durante esse intervalo;
) a posigio do pico no instante t = 3,0 s;

d) o tempo que levari o pico do pulso para atingir a posicio de 4 metros.

Dois pulsos se propagam em uma corda com velocidade de 1 m/s, e em L g

sentidos opostos. No instante t = 0, 0s pulsos estao mostrados na figura ! - . . :
a0 lado. Faca o grifico da configuragio da corda nos instantes: t = 4
ms, 3 ms, 6 ms, 7 ms, 8 ms e 9 ms.

Dois pulsos se propagam em uma corda com velocidade de 0.5 m/fs, e ylem)
em sentidos opostos. No instante t = 0, os pulsos estio mostrados na
figura ao lado. Faga o grifico da configuragiio da corda nos instantes: 1
=152s5e3s

Dois pulsos se propagam em uma corda, com velocidade de 2,0 m/s, e em +—— Goem—w

sentidos opostos, como mostra a figura ao lado. Os pulsos estio inicialmente A, :
separados 6,0 cm. i
S

a) Em que instante o deslocamento efetivo se anula?

b) Um deslocamento nulo implica uma energia cinética nula? Expligue.

Um pulso triangular ¢ um quadrado se propagam ao longo de uma ylem)
; : 4 2
corda em sentidos opostos. A velocidade dos pulsos € de 2 cm/s, e a /\ xiin)
configuragiio inicial da corda estd mostrada na figura ao lado. Deter- T [ [
mine a configuragio da corda apds 155,25 255;e 3 5. e e
A figura ao lado mostra dois pulsos sobre uma corda no instante t =0, ylem)
A velocidade de cada pulso € de 40 cm/s. Desenhe a forma da corda L -
nos instantes t=0,155: 025 s:e 0,3 5. [ )

A figura ao lado mostra uma onda senoidal propagando-
se em uma corda; a curva sdlida representa a forma da
corda no instante t = ), a curva tracejada representa a for-
ma da corda no instante t = 0,1 s. Determine:

a) a amplitude; d) a freqiiéncia;
b) o comprimento de onda; ¢) o periodo da onda.

c) a velocidade;
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Em t = (), a equacio de uma onda senoidal é y = 0.2 sen{0.5nx). Onde y e x sio
dados em cm. Para essa onda, calcule:

a) a amplitude;

b} o comprimento de onda;

c) o deslocamento para x = 0,50 cm;

d) desenhe essa onda no intervalo de O cm a 2 cm;

¢) se essa onda se deslocar para a direita com velocidade de 50 cm/s, calcule seu
deslocamento vertical para x = 0,66 ¢m no instante t = 6,6 ms;
f) repitaoitem (e) parat =40 mse x =05 cm.

Escreva a equacio de uma onda senoidal cuja amplitude € 0,12 m, ¢ o seu com-
primento de onda € 30 cm.

Uma onda progressiva rransversal em uma corda longa € descrita pela equagiio y
= |0sen[nx/2 — mt]. Sendo y dado em centimetros, X em metros e t em segundos,
Desenhe a configuracio da corda até x = 4m para os instantes T=10, ©/4, /2, 31/4
e t = 1. Determine a amplitude, a velocidade, o periodo (1) e a fregiiéncia da
onda.

O espectro de uma onda periddica contém as seguintes freqgiiéncias: 12 Hz, 24
Hz, 48 Hz e 96 Hz. Quais as harmdnicos intermedidrios que faltam?

A equacio v = Asen (kx — wt) pode representar tanto uma onda progressiva
longitdinal quanto uma onda progressiva fransversal, Diga o significado de
cada uma das varidveis x e y para cada um desses tipos de ondas.

Uma onda rransversal se propaga em uma corda vibrante. O deslocamento y é
dado por y = 2 sen(3x — 4t). Onde y e x sdo dados em cm e t em 5. Determine a
expressao da velocidade u de uma particula da corda em fungio de x e de t.
Uma corda de guitarra tem uma densidade linear |t = 3,2 x 107 Kg/m. Qual a
velocidade das ondas transversais na corda quando esta é tencionada em 90 N7
Uma corda de 1.5 m de comprimento estd fixa em ambas as extremidades. Sua
densidade linear é 1,2 g/m.

a) Se a corda tem uma tensio de 12 N, qual € a freqiiéncia fundamental?

b) Que tensao € necessdria, s¢ o terceiro harmonico terd uma freqiiéncia de 500 Hz?
Duas ondas estaciondrias possuem a mesma amplitude, comprimento de onda ¢
velocidade de propagacio. Qual deve ser a diferencga de fase para gque ocorram:
a) a interferéncia destrutiva;

b} a interferéncia construtiva.

A fregiiéncia mais baixa de um piano é 27,5 Hz. A corda do piano tem 2 m de
comprimento e uma tensio de 300 N. Qual é a massa total da corda?

Uma corda de densidade linear 0,25 kg/m € esticada com uma tensao de 25 N,
Uma das extremidades move-se seguindo uma variagiio senoidal com uma fre-
giiéncia de 5 Hz e amplitude de 0,01 m. Em t = 0, a extremidade tem um deslo-
camento zero e move-se na diregiio +x.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

24.

26.

a) Ache: velocidade, amplitude, fregiiéncia angular, periodo, comprimento de
onda e nimero de onda.

b) Escreva a fungiio que descreve a onda.
¢} Determine o deslocamento do ponto x =025 memt =01 s.

d) Ache a velocidade transversal do ponto x =023 memt = 0.1 s.

Uma corda de violdo de 0,75 m de comprimento tem uma freqiiéncia fundamen-

tal de 440 Hz. A densidade lincar da corda é 2.2 g/m.

a) Quando se pulsa a corda fortemente, o harménico fundamental vibra com um
deslocamento miximo de 0,2 cm. Qual ¢ a energia desse harmdnico?

b) Qual é a energia do terceiro harmdnico, se sua amplitude € 0,05 cm? (Lembre
que a amplitude de uma onda estaciondria é o dobro da amplitude de seu
componente senoidal.)

Comoe uma onda distorce o meio em que ela se propaga, hd energia potencial
associada & onda. A Figura 10.6b, anteriormente, mostra um elemento da corda
de comprimento original dx que é distendido por uma onda a um novo compri-
mento dl. A energia potencial dU do elemento de corda, devido 4 onda, é o
trabalho realizado pela tensio T ao distender o elemento. Mostre que dU/dx =2
T(Ay/dx).

O médulo de Young do ago ¢ 2 x 10" Pa. Qual a velocidade de uma onda sonora
longitudinal em uma barra de ago? A densidade do ago é 7.8 glem’.

D& uma explicagio qualitativa de por que a velocidade do som no chumbo ¢é
menor do que no cobre.

A velocidade do som na dgua é aproximadamente de 1 480 m/s. Ache a fregiién-
cia de uma onda sonora cujo comprimento de onda na dgua seja 0 mesmo que o
de uma onda de fregiiéncia de 1 000 Hz no ar.

Golpeia-se uma das extremidades de um trilho no qual a velocidade do som é
5 000 m/s. Uma pessoa, na outra extremidade, escuta dois sons, um deles produ-
zido pela onda que se propagou ao longo do trilho e outro produzido pela onda
que se propagou no ar. O intervalo de tempo que separa a chegada dos dois sons
é 10 s, Calcule:

a) o comprimento do trilho;

b) o tempo gasto para 0 som atingir a outra extremidade através do ar,

Qual € a freqiiéncia;

a) de uma onda sonora cujo comprimento de onda no aré de S m; e

b) de uma onda no mar, com o mesmo comprimento de onda que a anterior?

Fara obedecer aos requisitos legais, um fabricante desenhou seus carros com um
ruido maximo de 80 dB, correspondente ao limite legal. Um teste na estrada com
um desses carros revelou que o ruide médximo era de 90 dB. O fabricante afirma
que a diferenga entre a intensidade medida e o limite legal é desprezivel. Calcule
o aumento na intensidade do ruido e verifique a afirmagiio do fabricante,

245
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27. Sons acima de 160 dB podem romper o timpano.

a) Qual é a amplitude de pressio de uma onda sonora no ar com um nivel de
intensidade de 160 dB?

b) Qual é a forga exercida sobre um timpano de 5,5 x 107 m? de drea, devido a
essa onda? Considere a densidade do ar igual a 1,2 Kg/m’.

28. Um tubo de 1m de comprimento é fechado em uma das extremidades. Um fio de
0,30 m de comprimento e 0,01 kg de massa, fixo em ambas as extremidades,
vibra com sua freqiiéncia fundamental e estd colocado transversalmente na ex-
tremidade aberta do wbo. Em conseqiiéncia, a coluna de ar no tubo vibra em
ressondncia, também com a fregiiéncia fundamental. Determine:

a) a freqiiéncia de vibragio da coluna de ar no tubo;
b) a tensiio do fio.
29. Um diapasio vibra com uma freqiiéncia de 500 Hz e é mantido acima de um

tubo, contendo certa quantidade de dgua. A primeira ressoniincia ocorre quando
a coluna de ar sobre o nivel de dgua é 17 cm.

a) Calcule a velocidade do som no ar.
b) De quanto deve ser a altura da coluna de ar para que ocorra a segunda resso-
nincia?

30. A figura abaixo mostra um ouvinte alinhado com dois alto-falantes que emitem
uma nota de 500 Hz. A intensidade de cada alto-falante no ponto em que estd o
ouvinte ¢ 107 W/m’. Os alto-falantes oscilam em fase, isto €, o deslocamento
dos elementos de volume do ar € igual a zero no instante t = 0 para ambos os
alto-falantes. Determine:

a) os dois menores valores de d para os quais o ouvinte nio
ouvird qualquer som proveniente dos alto-falantes;

b) os dois menores valores de d para os quais 0 ouvinte ouviri
um som com a mixima intensidade;

¢) o valor da médxima intensidade;

d) o nivel de intensidade correspondente ao item (c).

31. Um foguete explode a uma altura de 400 m, produzindo, em um ponto no chio
verticalmente abaixo dele, uma intensidade sonora média de 6,7 x 107 W/m’
durante 0,2 s. Calcule:

a) a intensidade média do som a uma distincia de 10 m do foguete;
b) o nivel do som a 10 m de distincia do foguete;

c) a energia sonora total irradiada na explosio.

32. O ouvido externo consiste de uma parte externamente visivel e do canal auditi-
vo, o qual € a passagem do exterior para o timpano.

a) Encontre a freqiiéncia fundamental dessa passagem se o seu comprimento
for de 2 cm.

b} Sugira o papel que essa cavidade representa na audigio.
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3a.

34.

35.

a1.

38.

3a.

Um énibus toca a buzina ao se aproximar de um ponto de parada. Um passageiro
parado no ponto afirma que a freqiiéncia da buzina foi de 300 Hz; jd o motorista
do 6nibus diz que ela foi de 280 Hz.

a) Ambos estiio certos?

b) Determine a velocidade do énibus.

Uma mulher em pé ao lado de uma rodovia assopra um apito (altura do som 800
Hz) para alertar trés colegas que se encontram a 200 m de distincia — uma ao
norte, outra ao leste e outra ao sul. Uma quarta mulher dirige-se para o oeste a 40
m/s. Um vento constante, a 4,0 mv/s, sopra do sul para o norte. Qual a freqiiéncia
do som do apito ouvido por cada uma das quatro mulheres?

Os golfinhos e os morcegos emitem ondas ultra-sonicas com freqiiéncia superior
a 2,5 x 10 e 10° Hz, respectivamente. Qual é o comprimento de onda de uma
dessas ondas:

a} Na dgua?

b) No ar?

Uma onda ultra-sonica de 30 Hz de fregiiéncia, ao propagar-se em um meio,
possui comprimento de onda igual a 2 dm. Ao passar para outro meio diferente,
o comprimento de onda torna-se igual a 3 dm. Calcule a velocidade de propaga-
¢iio dessa onda ultra-sonica:

a) no meio onde A = 2 dim;

b) no meio onde A = 3 dm.

As ondas ultra-sénicas tém muitas aplicag@es tecnolégicas ¢ médicas pelo fato
de altas intensidades poderem ser usadas sem dano ao ouvido. Considere uma
onda de ultra-som com intensidade de 10 W/em?, Calcule:

a) o nivel de intensidade dessa onda;
b) a energia transmitida em uma superficie de 1 cm® em | min;
¢) a amplitude da onda de variagio de pressio no ar;

d) a intensidade na dgua de uma onda ultra-sénica com amplitude de pressiio
encontrada em (¢). Dados: p, = 1,29 kg/m"; pyy, = 10° Kg/m'; v, =343 m/s a
20°C; vy = 1 500 mis.

Compare a intensidade e o nivel de intensidade do som audivel gue o ouvido
humano tolera com os do ultra-som usado na diagnose médica e na fisiotera-

pia.

Uma onda ultra-sonica de | MHz utilizada na diagnose estd atravessando | cm
de miisculo e, a seguir, 1 cm de gordura até atingir o osso. A intensidade inicial
do feixe incidente no misculo é de 10 mW/em?®. Para ultra-som de 1 MHz, os
coeficientes de atenuagiio do feixe no misculo, na gordura e no 0sso sio, respec-
tivamente, 0,13 cm™, 0,05 cm™ e 1,2 em™. Calcule a intensidade inicial transmi-
tida na gordura e no osso e a intensidade do eco que atinge o transdutor prove-
niente da interaciio gordura-osso. Consulte a tabela a seguir.
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Densidade e impedancia acustica de alguns materiais e velocidade do ultra-som neles

Material p(kg/m?®) v(m/s) Z(kg/m?*-s)
Ar 1,29 331 430

Agua 1,00 x 10° 1 480 1,48 x 10°
Muisculo 1,04 x 10° 1 580 1,64 % 10°
Cérebro 1,02 x 10° 1530 1,56 x 10°
Gordura 0,92 x 10* 1 450 1,33 x 10°
Osso 1,80 x 10* 4040 7,68 x 10°

40. O efeito Doppler é usado para examinar o movimento das paredes do coragio,
principalmente dos fetos. Para isso, ondas ultra-sonicas de comprimento de onda
de 0.3 mm sio emitidas na dire¢iio do movimento da parede cardiaca. Se as
velocidades de movimento dessa parede e do ultra-som no corpo humano forem,
respectivamente, 7,5 cm/s e 1 500 m/fs, calcule a variagiio de freqiiéncia observa-
da devido ao efeito Doppler.

41. Morcegos podem examinar caracteristicas de um objeto, tais como seu tamanho,
forma, distincia, diregio e movimento, sentindo como os sons de alta fregiién-
cia, emitidos por eles, sio refletidos pelos objetos. Discuta cada um desses as-
pectos. (Veja Information Content of Bar Sonar Echoes, por Simmons, J. A. et
ﬂl_]mm

42. Um morcego voa dentro de wima caverna, orientando-se mediante a utilizagfio de
bips ultra-sonicos (emissdes curtas com duragiio de | ms ou menos e repetidas
vezes por segundo). Suponha que a fregiiéncia da emissio do som do morcego
seja de 39 000 Hz. Durante uma arremetida veloz diretamente contra a superfi-
cie plana de uma parede, o morcego desloca-se a 1/40 da velocidade do som no
ar. Qual a fregiiéncia da onda, refletida na parede, que ele ouve?
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W

Optica Fisica e Geometrica, Biofisica da Visao
e Instrumentos Opticos

m 11.1 INTRODUCAD

A visdo dos espécimes vivos acontece por meio dos olhos. O funciona-
mento dos olhos é uma resposta & agiio da [uz visivel nesse érgio. Como vimos ao
discutir o espectro eletromagnético, por luz visivel entende-se a faixa de radiagio
eletromagnética correspondente a comprimentos de onda (L) de 4 x 107 ma 7 %
107" m ou fregiiéncias (v) de 7,5 % 10" Hz a 4,3 x 10" Hz. Esse intervalo de fre-
giiéncia contém as freqiiéncias correspondentes is cores que viio desde o violeta ao
vermelho. O termeo fuz também é utilizado para designar a radiagfio eletromagnéti-
ca wm pouce fora da faixa visivel. A luz wltravioleta € a radiagiio eletromagnética
com v > 4,3 x 10" Hz; ¢ a luz infravermelha ¢ a radiagio com v < 7,5 x 10" Hz.
Essas radiacBes também ocupam uma faixa de fregiiéncias no espectro eletromag-
nético.

A luz propaga energia sem propagar massa, sendo importante para todo tipo de
vida que existe na Terra. Ela proporciona aos espécimes informagdes sobre seu meio
ambiente vitais para a sua sobrevivéncia. A luz também ¢é muito utilizada em aplica-
¢Oes médicas, cientificas, tecnoldgicas ele. Sua natureza pode ser:

+ ondulatéria, do tipo onda transversal;
+ ou corpuscular, ou seja, consiste de quannon de energia.

Se a freqiiéncia da luz for v, seu quantum de energia AE serd definido como

AE = h-v = ho/A. ;
=3 E = h-v = he/A (11.1)

h ¢ a constante de Planck de valor 6,626 » 107" Jfs, e ¢ é a velocidade da luz no
ar ou no vicuo de valor constante 3 x 10° m/s. Como a luz visivel é policromitica,
sua energia total serd determinada a partir da integragiio dos quanta de energia corres-
pondentes a cada fregiiéncia constituinte do espectro visivel.

A velocidade v da luz em um meio que nido seja ar ou vicuo depende das carac-
teristicas desse meio. O indice de refragdo n é um parimetro que caracteriza um
meio dptico e é definido

P n=ci (11.2)
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Como ¢ 2 v para qualquer meio éptico, entiio sempre teremos n = /. Para o caso
do ar ou vdcuo, temos n = |, Valores de n para outros meios estao relacionados na
Tabela 11.1.

Tabela 11.1 indice de Refragio de Algumas Substancias (Valores Correspondentes a Luz Amarela)

Substancia n Substancia n Substancia n

Ar (CNPT) 1,000 Diamante 24168 Crounglas 1,517
Agua a 20°C 1,333 Cristal de quartzo 1,553 Cloreto de sadio 1,544
Acetona a 20°C 1,358 Quartzo fundido 1,458 Lente do alho 1,424
Etanol a 20°C 1,360 Flint glass 1,650 Humor vitreo 1,336

[ HTIE O comprimento de onda tipico das microondas é 3 cm: da luz
vermelha ¢ 6 500 A; e dos raios x brandos ¢ 0,37 A, Determine o valor de um
quantum de energia de cada uma dessas radiacdes eletromagnéticas. Comente
o resultado.

Resolugio: Na equaciio (11.1), substituindo os valores da constante de
Planck e da velocidade da luz no vécuo, temos AE = (19,878 x 107°%/A4)J, quan-
do medimos A em metros. Logo,

para as microondas com A = 3 x 107 m, teremos AE,,, = 6,626 x 107 J;

para a luz vermelha com A = 6,5 x 107" m, teremos AE,_, = 3,058 x 107" J;

e, para os raios x brandos com A = 0,37 x 107" m, teremos AE,, = 5,372 x
1074 1,

A unidade de energia mais utilizada no caso das radiagdes eletromagnéticas
¢ o elétron volt (eV), que tem a seguinte equivaléncia: 1 eV = 1,602 x 10771,
Em fungio dessa unidade, teremos AE,,, = 4,12 % 107 eV << AE = 1,91 eV
<<AE. =335x10'eV.

[IBETHGH Calcule a velocidade da luz:
a) na dgua;

b} no vidro;
¢} no diamante.

0O que vocé conclul desses resultados?

Resolugiio: Da Tabela 11.1, achamos os indices de refragiio de cada uma
das substiincias; e, pela equagio (11.2), achamos que a velocidade da luz é:
a) Na dgua: vy, = ofn,,, = (3 x 10%1,333)m/s = 2,25 x 10° m/s.

b) No vidro: v, = ¢y = (3 x 10%1,517m/s = 1,98 x 10" m/s,
¢) No diamante: v, = c/ng, = (3 x 10%2.4168)m/fs = 1,24 x 10° m/s.

Dessa maneira, concluimos que, nos meios opticamente mais densos do
que o ar ou no vécuo, a luz propaga-se mais lentamente.
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Reflexao e refracao da luz

Toda vez que a luz incide sobre a superficie que separa dois meios Gpticos, que
sdo transparentes i luz, essa serd refletida e refrarada. O comprimento da onda refle-
tida (A,) serd o mesmo que o da onda incidente (A,); jd4 o comprimento da onda
refratada (A)) serd diferente. De fato, como a luz incidente e a luz refletida encon-
tram-s¢ no mesmo meio dptico de indice de refragio n, entdo, de acordo com a
equagio (11.2), a velocidade da luz incidente serd a mesma da luz refletida. Logo,
v,=c/n = AV e v,=c/n = AV implicam A; = A,. Quando acontece a refragdo, a luz
incidente e a luz refratada encontram-se em meios opticos diferentes de indices de
refragiio n e n°, respectivamente. Portanto, no meio incidente, temos n = ¢fv, = cfhv
ou nA; = ¢/v; e, no meio refratado, n'A, = c¢/v; o que implica nA, = n"A,. Na Figura
11.1 € utilizada a natureza ondulatéria da luz para deduzirmos as conhecidas leis da
reflexfio e refracio.

(c)
(b)

Figura 11.1 a) Raios de luz: incidente, refletida e refratada (transmitida) com as respectivas frentes de
onda e meios dpticos de indices de refragdone n'.

b) Frentes de onda incidente AD e refletida BC; ¢, & @, 580 os &ngulos de incidéncia e
reflexdo, respectivamenta.

c) Frentes de onda incidente AD e refratada CB; ¢, e g, sdo os angulos de incidéncia e
refragao, respectivamente.

v e v' siio a velocidade da luz no meio n e n', respectivamente; na Figura 11.1b os
tridngulos retingulos ADB e ACB sio congruentes. Como AC = BD =vi(t1é o0
periodo da onda), teremos @, = @, = 8. Ou seja,

dngule de incidéncia = dngulo de reflexdo.

Essa propriedade é conhecida como a lei da reflexdo. Na Figura 11.1c, temos

DF = vt e AG = v'1, e, do trifingulo retingulo ADF: AF = i i . Do trifin-
sen@,  senf
i ; _ AG ' A ) i
gulo retingulo AGF: AF = - logo, el ou, pela equagio
(11.2), temos
P nsen® = n'sen®’. 11.3)

Essa equaciio representa a lei da refracdo oun lei de Snell.

A partir dos valores relativos de n e n’, extraimos as seguintes propriedades:

+ sen=n', dizemos que o meio ¢ tinico e nio tem significado algum falarmos
em luz refratada;
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Figura 11.2 0O angulo
critico 6, existe sempre que
n=n.
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# sen’ — ee, dizemos que o meio n’ € compacto; neste caso, sent” — 0, e a
refracio ndo acontece;

# sen >n = send; > send, ou B, > 6, ou seja, a luz refratada acerca-se da
normal & superficie que separa os meios;

¢ sen>n" = senb, > sent, ou B, > B, ou seja, a luz refratada afasta-se da normal
a superficie que separa 0s meios.

A Figura 11.2 mostra dois meios épticos de indices de refraciio n e n’, Esses
meios sio transparentes a4 luz. Quando a luz incidente € totalmente refletida pela
superficie que separa esses meios, dizemos que houve uma reflexdo interna total. Se
n>n"e o angulo de refragio ¢ 90°, o correspondente fingulo de incidéncia denomina-
se angule critico 8_ (veja essa situacio na Figura 11.2).

Pela aplicagio da lei de Snell & Figura 11.2, achamos nsenB, = n'sen90° ou
senB, = n'/n.

Dessa forma, conhecendo-se os indices de refragiio n e n', podemos determi-
nar o ingulo critico correspondente a esses meios. Toda vez que a luz incidir com
um éingulo 8, > 8, acontecerd uma reflexdo interna total. Por exemplo, se 0 meio
incidente é o vidro (n = 1,5) ¢ o meio de refragiio é o ar (n” = 1,0), entiio senB, =
1/1,5 = 0,667 ou 6, = 42° para a superficie vidro/ar.

Ar
Agua

[BREHTIOE Um feixe de luz no ar incide sobre a dgua com um dngulo de
30°, Qual € o dngulo do feixe transmitido?

Resolugiio: Aplicando-se a lei de Snell (equaciio 11.3) i figura ao lado,
teremos sen30° = nsenb, Utilizando-se para n o valor da Tabela 11.1, temos
sen30° = 1,333 x senB. Portanto, senf = 0,375, ou 8 = 22°. Neste caso, por
ser o indice de refragiio do meio transmitido maior do que o do meio inci-
dente, o feixe refratado estard mais perto da normal que o feixe incidente.

| BUNTHIE Qual deve ser o dngulo critico entre os meios dgua e ar, para
termos reflexiio interna total?

Resolugio: Para termos reflexdo interna total, o meio incidente deverd ter
indice de refragdo maior do que o do meio transmitido. Pela definigio de
angulo critico e utilizando-se a lei de Snell, teremos 1,333 senB, = sen907;
logo, B, = 48,6°, Assim, para fingulos de incidéncia acima de 48,6° nio haveri
feixe transmitido quando o meio de incidéncia for a dgua ¢ o meio transmitido

for o ar.
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|EYE TN OH Um tanque retangular de 1 m de altura estd cheio de dgua. Uma
pessoa na parte externa ao tanque observa, com um angulo de 30°, um peixe
gue se encontra no fundo do tangue. De quanto deveri ser o tamanho maximo

do peixe, para que ele seja totalmente observado pela pessoa?

mo do peixe, no fundo do tanque, deverd ser x = 40.45 cm.

Fibras opticas

As fibras épticas sao fios longos e flexiveis de vidro ou plistico trans-
parente, com didgmetros da ordem de 2 x 107~ em = 20 um. A luz que incide
em um dos extremos da fibra, como mostra a Figura 11.3, experimenta
reflexdao total no imterior da fibra.

As fibras opticas sio bastante utilizadas na medicina, odontologia e
principalmente na tecnologia de transmisses.

Resoluciio: A figura ao lado mostra como a pessoqa enxerga o peixe. Sendo
% 0 comprimento do peixe, aplicando-se a lei de Snell e conhecendo-se o indi-
ce de refraciio da dgua, teremos sen30” = nseng. Como n = 1,333, entio seng
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= 0,375.
Por outro lado, do tridngulo retingulo no interior do tanque, temos seng =
X = x
——— =0,375. Resolvendo essa equagdo, encontramos gue o tamanho maxi-
V' +1

Fibra de vidro -
ou bastao

de acrilico : Q

-

Figura 11.3 Esguema de uma
fibra éptica.

| (LTI O indice de refragio do rabdoma de um omatidio de uma mos-
ca do género Calliphora é 1,365 e do meio que o rodeia é 1,339, Qual o dngulo
do vértice do cone que contém os raios luminosos que, ao atingir o rabdoma,
sofrem reflexoes internas totais e nio escapam dele & semelhanga de uma fibra
aptica?

Resolugao: Considere que o rabdoma tem forma cilindrica
e que o cone de luz incidindo em um de seus extremos tem um
fingulo 2w, como mostra a figura ao lado. Para acontecer refle-
xdo interna total no ponto P sobre a superficie do rabdoma, o
ingulo de incidéncia 8 deve satisfazer i lei de Snell: n;senf =
nssenP0° ou send = ny/n,.

Logo, sentl = (0,98 ou & = 78.8%; como 8 + y = 90°, teremos y = 11,2°.
Dessa forma, todos os raios de luz que se encontram no cone de dngulo 2y =
22,47 e que incidem no centro do extremo do rabdoma experimentariio refle-
xio interna total.
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Figura 11.8 Espectro colorido
de uma luz branca.

Figura 11.5 Prisma de angulo
y e indice de refragéo n',

Figura 11.6 Vidro com faces

paralelas e indice de refragdo n'.
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Raios luz atravessando meios transparentes

¢ Caso de um prisma de dngulo y: Os prismas siio pegas encontradas em
muitos instrumentos Gpticos e bastante utilizadas em experiéncias com luz vi-
sivel. Eles s@o triangulares e transparentes & luz. Quando uma fuz branca inci-
de sobre a face de um prisma, como mostramos na Figura 11.4, observamos
que cada um dos comprimentos de onda gue a constitui experimenta diferentes
iingulos de desvio, dando como resultado um espectro colorideo.

A Figura 11.5 mostra um prisma de indice de refragfio n’ e dngulo w. Os
outros dngulos do prisma sido iguais. Um raio de luz incide na face AC com
dingulo 6, e é transmitido no interior do prisma com um dngulo 8,, Esse raio
incide na face CB com dngulo @, e finalmente emerge com dngulo @,. Apli-
cando-se a lei de Snell na superficie AC, temos

nsend, = n'send, = send, = (n/n")send,.

Dessa forma, conhecido o angulo de incidéncia 8,, podemos determinar o
fingulo refratado 8,. Por sua vez, conhecido 6,, determinamos @, = y — 8.,
Aplicando-se a lei de Snell na superficie CB: nseng, = n'sengs; logo, seng, =
(n’/n)seng,. Assim, conseguimos determinar @,. .. o dngulo de desvio do pris-
maserd =0, + @, — .

¢ Caso de uma ldmina de vidro com faces paralelas: Na Figura 11.6,
temos uma lamina de vidro de indice de refracio n’. As superficies AB e CD
da lamina sdo paralelas. Aplicando-se a lei de Snell nas superficies AB e CD,
teremos, respectivamente,

nseny = n’seng ou seny = (n'/n)seng;
nsenfl= n’seng ou send = (n'/n)seny.

Logo, 8 =y, ou, dngulo de incidéncia igual ao dngulo de emergéncia.

[ SCUNTIIE Ui feixe de luz incide normal na face de um prisma de indice
de refragiio n. O feixe experimenta reflexdo interna rotal na face direita do

prisma.

a) Qual é o valor minimo de n para termos esta reflexao total?

b) O prisma € imerso em um liquido de indice de refragiio 1,15 e continua a
haver reflexiio total, mas sua imersio em dgua (n = 1,33) a elimina. Com
essas informagoes, limite os possiveis valores de n.

Resolucio:

a) No ponto P sobre a face direita do prisma acontece uma reflexdo interna
total, ou seja, o dngulo de reflexiio nesse ponto € 90°. Aplicando-se a lei de
Snell para um dngulo de incidéncia de 45°, teremos nsend5° = |, ou, n =
I/send3° = 1 414, Este serd o valor minimo do indice de refracao do prisma
para termos reflexiio total.
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b) Quando o prisma é imerso em um liquido de indice de refraciio 1,15, ainda
temos reflexio total. Para que isso acontega, o indice de refragdo n’ do pris-
ma deve satisfazer a relagio n'send5° = 1,15 ou n’ = 1,15/5end45° = 1,626.
Se o liquido fosse dgua, haveria um dngulo de refragiio @ para um dngulo de
incidéncia de 45°, Nessa situagio, o indice de refragio n” do prisma deve

seng
m = |,886

sen@. Como @ < 90°, entio, seng < 1; logo, n” < 1,886. Portanto, prismas
com indice de refragio dentro da faixa de valores 1,414 = n < 1,886 experi-
mentariio reflexfio total ao serem imersos em fluidos com indice de refraciio
cujos valores vio de | até 1,333,

satisfazer a relagiio n"sen45” = 1,33 seng ou n" = 1,33

(RN Um feixe de luz incide normal na face menor de um prisma de
indice de refragio 1,5. Colocamos uma gota de um liguido sobre a hipotenusa
do prisma. Ache o valor do indice de refraciio do liquido, para que esse feixe
de luz ndo consiga atravessar o prisma pela sua hipotenusa.

Resolugao: Na hipotenusa do prisma, a reflexiio interna total comega quando
o ingulo de incidéncia 6 toma o valor critico 8,. Pela lei de Srell, 1,5 senf, =
nsen90”; sendo n o indice de refragio da gota. Para qualquer dngulo de inci-
déncia © > 0,, teremos reflexiio total. Na figura acima 0. = 60°, logo, n =
1.5 sen6)” = 1,3.

Coeficientes de reflexao e transmissao

A fragdo de energia da luz que ¢é refletida e transmitida na interface entre dois
meios Opticos diferentes € medida pelos coeficientes de reflexio (R) e transmissiio
(T), respectivamente. Os valores desses coeficientes dependem:

4 do dngulo de incidéncia;

+ do indice de refragiio dos meios Gpticos;

+ da polarizaciio da onda eletromagnética incidente.

A Figura 11.7 representa uma situagiio com os feixes incidente, refletido e
transmitido em um mesmo plano ou plane de incidéncia. Os vetores campo elétri-
co E, E, ¢ E, de cada um desses feixes também se encontram neste plano, ¢ os
meios opticos 1&m indice de refragio n, e n,. Como podemos notar, a polarizagédo
desses vetores campo elétrico é paralela ao plano de incidéncia.

Para encontrarmos as expressoes gerais de R e T, devemos ter em conta que a
intensidade 1 da onda é proporcional ao quadrado de sua amplitude: 1 | EF oul o
IBF, sendo B o componente magnético da onda eletromagnética. E comum esco-
Ihermos o vetor campo elétrico E para o ¢dleulo de 1. Logo, para os feixes inciden-
te, refletido e refratado, teremos, respectivamente, I ot |EF, 1, o |E Fe I, | EF.
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Figura 11.7 Plano de
incidéncia contendo os
feixes incidente, refletido e
refratado.
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O feixe luminoso € uma onda eletromagnética harmonica, que satisfaz a equacio
de onda (10.5). Tanto os vetores campo elétrico E ou campo magnético B satisfazem
esta equagiio; logo, a forma matematica mais geral de E ou B serd a parte real de

b_ E=Enﬁﬂh~r-mll ou B = ﬂﬂe““'”“. 11.4

k € o vetor de onda o, fregiiéncia angular da onda e r o vetor de posi¢io. Se o
vetor campo elétrico dos feixes incidente, refletido e transmitido tem, respectiva-

mente, as amplitudes E,, E, e E,, entio, podemos mostrar que

> E, _ g senB cos@ — n,’ cosd seng

= — - . (11.5)
Ey n,” senf cos@ + ny” cost seng

By _ 2n,” senB cosB
- E; 0’ senf cos@ + n,’ cosd seng (11.8)

Com as equagdes (11.5) e (11.6), ¢ simples obter os coeficientes de reflexdo e

transmissio. Sio eles
- rl
P> R-= Eu Euf
Eq Eq,

Quando a incidéncia € normal a superficie que separa os meios, temos

L:(“J'“']—eT:L Anilly (11.8)
n, + N, I (ny+n)

2 n
e T==
m,

(1.7

Iy, 1, € 1, sfio as intensidades do feixe incidente, refletido e transmitido, respecti-
vamente. Pela conservacio daenergia L= 4+ Lou R+ T=1.

(AT D Duas placas de vidro (n = 1,5) estio separadas
por uma camada fina de um liquido de indice de refraciio n. Se

W B = 60° e o liquido for;

= :7,‘___\\‘\. a) dgua (n = 1.33), de quante € o dngulo de refragiio?
e
\ b) dlcool (n=1,36), qual é a intensidade da luz transmitida na
e placa inferior de vidro?

Resolucio:
a) Aplicando-se a lei de Snell, calculamos o dngulo de refragio @ do feixe ao
ser transmitido na dgua. De 1,5 sen60° = 1,33 seng, achamos sengp = 0,9743

ou @ = 76,98

b) Na superficie que separa o dlcool do vidro, o feixe incide com um dngulo W
que satisfaz a relagiio 1,36seny = 1,5 sen60”; logo, seny = 0,9552 ou y =
T2,78° Se I ¢ a intensidade do feixe na placa superior de vidro, e [, € a
intensidade do feixe no dlcool, entiio, I, = Tl,. O coeficiente de transmissio
T é calculado a partir das equacdes (11.6) e (11.7)

=136 [ 1 2 x 1,5 sen60°® ciosuﬁﬂ"' ]3 — 0.956

' 1,5 1,5° c0s72,78° sen60” + 1,36° sen72,78° cos60°
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Se 1, € a intensidade do feixe na placa inferior de vidro, entio 1, =TI, =
0,956T1,. O coeficiente de transmissao T serid
T = L5 . [ 2 x 1,36° sen72,78° cos72,78°
1,36 | 1,36 sen72,78° cos60° + 1,57 cos72,78° sen60°
Logo, a intensidade da luz transmitida na placa inferior de vidro seri |, =
0,54111; ou 54,11% da intensidade da luz incidente.

]" = 0,566.

"

\® 11.2 BIOFISICA DA VISAD
\

S\N O mecanismo da visio acontece através dos olhos; e € a incidéncia de
Iuz visivel nos olhos que fornece a energia necessdria para que células especializadas
localizadas em seu interior sejam excitadas. O potencial de acfio resultante pelos
mecanismos conhecidos faz com que essa perturbacio no olho, de origem externa,
seja interpretada. A interpretagiio fisico-bioldgica da excitagao produzida por esta
radiaciio eletromagnética depende da estrutura do receptor de luz ou do olho.

Dlho composto de um inseto

O olho composto de um inseto € um drgdo constituido por um nimero grande de
pequenas facetas receptoras da luz. Cada faceta € denominada omatidio. Essas facetas
ou protuberincias da membrana celular contém fotopigmentos, que absorvem fétons
de luz. Por exemplo, o nimero de omatidios na libélula € da ordem de 28 000; na
mutuca € da ordem de 7 000; na mosca é da ordem de 4 000 etc. Na Figura 11.8
mostramos um esquema detalhado da estrutura do olho de um inseto obtido das ob-
servagoes com microscopios éptico ¢ eletrénico. Notamos que um amatidio tem vi-
rios componentes, destacando-se a parte denominada rabdema, que € onde se encon-
tram os pigmentos fotossensiveis.

Microscdpio eletrénico
Microscopio de luz

Rabdoma

Células da
Retinula

Omatidio com
rabdoma abarto Células de

Retinula

m
Fibras do
nerve dplico

Figura 11.8 Nesta representagio esquemdtica, sao destacadas as formas do omatidio de uma mosca
(rabdoma aberto) e de uma abelha (rabdoma compacte). Os fotopigmentos estdo localizados em
protuberancias da membrana celular semelhante a dedos.
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Transmissao da luz pelo rabdoma

A luz, ao incidir na cérnea, a atravessa apds passar pelo cone cristalino e é foca-
lizada sobre a extremidade do rabdoma. Esse conjunto (cérmea + cone cristaling) é
denominado dispositive didprrico. A luz, ao atravessar este dispositivo, o faz seguin-
do as regras da reflexiio e da refragio da luz através de meios opticos transparentes,
tal como mostra a Figura 11.9a, Notamos que, normalmente, os raios de luz que
incidem na cérnea (n > 1) encontram-se no ar (n = 1), e, ao transmitirem-se através
do dispositivo didptrico, eles tendem a convergir ao extremo do rabdoma. Esse efeito
¢ reforgado pelo fato de o raio de curvatura das lentes dos olhos ser fixo; sendo,
portanto, seu ponto focal fixo também.

b} €) = =—==—C6bmea
L Célula que secreta a lente
Rabdoma & Cong crigtaling
Célula da ratinula

Célula pigmentar distal

Célula pigmentar

proximal Calula pigmantar

Cdmea orsdmal

Célula da ratinuia

Sen é o indice de refragio da comea, pela lei de
Snall: send, = nsanf,. Por sarn > 1, o angulo da

Cone cristalino

Imagem [&fl’ﬂ_l;‘:ﬂ.ﬂ {B:) _é.manor do que o i'!cidanla.{&}. .ﬁfsim, Fibra do nervo éptico
o raio transmitido se acerca do eixo do dispositivo
Rabdoma digptrico.

Figura 11.9 a) Dispositivo didptrico. b) Segio transversal de um rabdoma. ¢) Segéo longitudinal de um rabdoma.

Normalmente, os rabdomas dos insetos medem de 100 pm a 600 pm,

e eles t8m um indice de refracfio (n) maior do que o do meio que o rodeia

(ny). Por exemplo, no caso da mosca: n = 1,365 e n, = 1,339. Nas figuras

11.9be¢ 11.9¢ mostramaos as segdes transversal ¢ longitudinal de um rabdoma.

E aqui € que encontramos os pigmentos fotossensiveis que absorvem f6tons

de luz. Para certos dngulos, os raios luminosos que chegam em um extremo

do rabdoma experimentario uma reflexdo interna total, nio conseguindo,

CHO portanto, escapar de seu interior (4 semelhanca do que acontece com uma

11-cis-Relinal fibra Gptica).

H ﬂ} {ropsina
Fotorreceptor dptico
Fotorreceptor éptico sio células sensorias sensiveis a luz; estas sio
encontradas no sistema de visdo dos espécimes. Os organismos gue pos-
suem olhos contém, em sua estrutura interna, a molécula fl-cis-Retinal,

H"'c*‘*{r?—ﬂpsina gue € o elemento que absorve energia da luz. Essa molécula, ou pigmento

RODOPSINA H visual, por si mesma absorve muito pouca energia da luz visivel, Normal-

Figura 11.10 Formagéc da mente, a molécula //-cis-Retinal tem vma ligagio covalente com a opsina,
rodopsina a parlir da ligagao

el i e el 6 que € uma proteina que ndo tem capacidade de absorver energia da luz.

opsina. Essa ligagio, tal como ¢ mostrada na Figura 11,10, forma a molécula ro-
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dopsina, que tem a capacidade de absorver energia de
radiagdes eletromagnéticas com A entre 300 nm a 650
nm. Essa faixa de valores de & inclui a regiio da luz
visivel e uma parte da regiio de luz ultravioleta.

Os fotorreceptores da lula, dos artrépodes™’ (crus-
ticeos, aranhas e insetos) e dos vertebrados'™
las alongadas encontradas na retina em forma de paco-

tes compactos (microvilosidades). O niimero de fétons

80 céli-

que alcangam cada fotorreceplor decresce com a densi- Polencial Estimulo

dade do pacote receptor luminoso 15
Quando as células sensoriais sio excitadas por um Figura 11.11 Diagrama funcional das células visuais

[fdton luminoso, inicia-se um processo molecular que de um invertebrado™' (camardo de dgua doce, por

iy ezl , exemplo). A membrana contém moléculas de
origina uma variagio do potencial da membrana celu- rodopsina, Também & representada uma bomba

lar, tal como mostra a Figura 11.11. O sinal elétrico ifnica Na-K.
criado dessa forma é transportado pelas fibras nervosas
ao cérebro do espécime.

Podemos considerar uma célula fotorreceptora como um contador de fétons de
alta sensibilidade. O intervalo dindimico, ou de intensidade, dessa célula pode abran-
ger até cinco ordens de magnitude.

Conhecemos como processo de adaptagio das células o ajuste do intervalo dind-
mico dessas células, de tal modo que tenham sensibilidade suficiente até para detec-
tar a absor¢io de fétons muito energéticos.

Principios fisicos da fotorreceptividade

As moléculas que absorvem luz estio empacotadas em formatos cilindricos muito
finos e compridos com didmetros préximos ao comprimento de onda da luz inciden-
te. No caso do camario de dgua doce, em cada célula visual, temos aproximadamente
107 microvilosidades. Essas criam, na membrana que contém moléculas de rodopsi-
na, saliéncias em formas de dedos de aproximadamente 5 mm de comprimento.

Vejamos o que acontece gquando um feixe paralelo de luz monocromdtica incide
sobre a lente de um olho com édngulo §. Se n, é o indice de refragio no meio entre a
lente e seu plano focal (PF) a imagem se forma em um ponto (P) sobre esse plano, tal
como € mostrado na Figura 11.12. Assumiremos que o fotorreceptor tem um formato
cilindrico, com diimetro comparivel ao comprimento de onda da luz incidente e que

PFi
; fs < My
Fota P n,
I rrecephor :
Luz incidente §—Plano focal (PF) i \ (a) . 0
Figura 11.12 Esquema representativo do Figura 11.13 Imagem: (a) dentro da abertura do fotorreceptor; e
sistema lente-fotorreceptor. (P é ponto (b) fora da abertura do fotorreceptor.

onde se forma a imagem.)
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a superficie de entrada da luz se encontraem PE. A posicio de P no PF dependerd do
valor de @; ela poderd cair dentro da abertura do fotorreceptor ou fora dele como
mostra a Figura 11.13. Como o indice de refraciio n, do fotorreceptor é maior do que
o indice de refragiio n, do meio em volta dele, poderi acontecer reflexdo interna total
da luz que chega ao fotorreceptor. Logo, a transmissdo da luz arravés do fororrecep-
ter dependeri da posiciio de P.

Funcao e formas das células da visao dos vertehrados

Os estimeulos recebidos por um organismo através do sentideo da visdo sio detec-
tados pelas células fotossensorias. Essas células, além de terem como funciio interpretd-
las na linguagem do sistema nervoso, podem ser consideradas como amplificadores
bipidgices; isto €, a energia liberada apds sua excitagiio é proporcionada pelo proprio
metabolismo da célula, e ndo pelo estimulo externo. Em geral, um tnico féton pode
ser suficiente para excitar uma célula. Quando a luz que incide no olho € muito inten-
sa, a sensibilidade e, portanto, a amplificagio da energia pela célula fotorreceptora, é
baixa.

As células visuais dos vertebrados sao de dois tipos: bastonetes ou cones e sio
encontradas na retina do olho (veja a Figura 11.14).

Células do epitélio pigmentar

= Célula ganglionar
=——— Axdnios (ao cérabro)

Figura 11.14 No olho dos vertebrados, as células visuais podem ser bastonetes ou cones.

A estrutura dessas células aparece na Figura 11.15, e ambas contém segmentos
externo e interno. O segmento externo do cone ou bastonete abrange um comparti-
mento com a superficie de sua membrana bastante aumentada, e € ai que encontra-
mos a redopsing ou o pigmento visual. Esse compartimento, gue funciona como uma
antena que recebe fétons, no caso dos bastonetes, contém milhares de discos, sendo
que moléculas de rodopsina estio contidas em cada disco. A distincia entre os cen-
tros de dois discos adjacentes € préxima aos 30 nm.

J4 no segmento externo de um cone, temos algumas centenas, ou, algumas vezes,
até um milhar de envoltérios chatos cujo interior se comunica com 0 espago
extracelular. No caso da rd, os bastonetes tém didmetros da ordem de 7 pum a 8 pme
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BASTONETE

kT

o

oo

g Reagdes folopigmentares
%
£ = Canais de Na’ Q
gﬂ C aberta fechada ——
2 | Processos elélnicos
(diminuicio das correntes
ibnicas através da mambrana)
my
) | tempo
=] o 0
ES -2*3'| J
E‘E
N -
. E Estimulo luminoso (15)
_?ﬁ Potencial
23 receptaor
Sk Allas taxas Balxas taxas
%g de transmissor liberado
&E e i Figura 11.15 Segmentos externo e interno de células

L. "o

i ;s visuais de vertebrados. Os segmentos estdo conectados
ESCURIDAD por um gargalo estreito no qual encontramos uma
estrutura de cilios.

comprimento aproximado de 80 pum, sendo que 30 [wm a 40
pm correspondem ao segmento externo.

Devido ao empacotamento compacto dos discos, essas es- Mk Gtcacalilar
truturas fotorreceptoras apresentam um indice de refragio L / \ Liiz
maior do gue o de sua vizinhanga. Assim, elas agem como
verdadeiros guias de ondas luminosas,

A luz, ao incidir no olho, induz reagdes fotopigmentares
nas células visuais, originando um processo elétrico devido a
diminui¢io das correntes idnicas através da membrana. Esse
mecanismo pode ser resumido da seguinte maneira: iiv + mo-

Meio intracelular

Canais de Na’
{aberto)

: p o ¥ REE AT H~\Tranﬁpnrla
léculas rodopsina = reagdes nas eélulas visuais = cambios alimdﬂ{m\
transientes do potencial elétrico através da membrana celular. \

A Figura 11.16 mostra o mecanismo idnico de geragiio do Transporle

passivo de fons. I—[

Segmento
externo

e

potencial de agiio de uma célula da visiio.

Assumindo-se que a membrana dessas células tem uma )
permeabilidade definida e que sua dependéncia com a luz deve-
se a existéncia de canais idnicos na membrana, a corrente in-
duzida pela luz pode ser explicada postulando-se varios tipos
de canais idnicos para a membrana fotossenséria dos inverte- Fiﬂ'"""“ﬂﬁ Diagrama simplificado do
brados, ou, no caso dos vertebrados, o mecanismo ji estudado nicaniamp oniea 64 SMNER0 o patanc bl de

S agdo em uma célula da visaoe de um invertebrado
para as células excitdveis. (a) ou vertebrado (b). (Adaptado de Stieve'™)

(B)
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A intensidade do petencial receptor (sinal elétrico) depende da intensidade do
estimulo luminoso de energia hv. O potencial receptor é processado no receptor sen-
sitive e € traduzido em uma seqiiéncia de impulsos de uma fibra nervosa que a con-
duz ao cérebro™”,

Apesar de a lente do olho ter superficies bastante curvadas, o
efeito de focalizagfio da lente praticamente nio é tiio grande. A principal acio
de focalizagio no olho deve-se & cérnea. Se 0 meio externo ao olho € o ar, e se
o5 indices de refragio da lente e dos humores aquoso e vitreo sio 1,424 ¢
1,336, respectivamente, explique, com o tragado de raios luminosos, este efei-
to de focalizagiio.

Pacukis yena supaicr Resolugdio: Para um raio de luz que incide com
AR ingulo 8, sobre a superficie que separa o humor aquo-
so da lente, teremos um fingulo refratado 6,, que sa-
tisfaz a relagio sen, = 0,938 send; logo, 8,2 6,. Na
Humaor superficie que separa a lente do humor vitreo, tere-
PIO90 mos que um fngulo incidente 8, e um fngulo refra-
iris tado 6, que satisfazem a relagio senf, = 1,067 senf,;
2:‘:3:& logo, 8, = 8,. Como podemos notar no diagrama da
L trajetdria do feixe luminoso: 8, > 6,, o que implica
SUSpEnsanio 0, > 6, ¢, finalmente, B, > 6,. Assim, como era de se
Nervo dptico esperar, 0s raios luminosos que vio da pupila ao hu-
: mor vilreo experimentam uma convergéncia devido
— Musculos reto inferior i agfio da lente do olho.
Mactla lutea & fdvea central
C: cornea
L: lente
n; = 1,000
n = 1424 T
My = Ng, = 1,336

& = angulo de incidéncia
8, = angulo de refragao

0,: centro de curvatura de G

Q. centro de curvatura de L

Os feixes luminosos que incidem desde o ar com éngulo € sobre a superfi-
cie curva da cérnea experimentam uma refracio de dngulo @ que satisfaz a
relagiio seng = 0,75 senB; logo, @ < 8. Dessa maneira, todo feixe de luz que vai
do ar i lente do olho experimenta uma convergéncia mais acentuada do que a
produzida pela lente na passagem desse mesmo feixe ao humor vitreo.
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N N

m 11.3 DIFRACAD E INTERFERENCIA DA LUZ

L

s O fendmeno resultante da passagem de uma onda através de uma fenda
estreita de abertura b ¢ conhecido como difracdo da enda. A onda difratada, como
mostra a Figura 11.17, experimenta uma divergéncia angular 8. A difragio seri:

+ fraca, quando temos uma fenda com abertura b >> A

¢ acentuada, quando temos abertura b = &; neste caso, senf = Mb.

Entendemos por interferéncia todo efeito ondulatério do principio da
superpasicdo. Ou seja, se duas ou mais ondas encontram-se em um ponto, o desloca-
mento do meio € a soma dos deslocamentos de cada onda. Na Figura 11.18 mostra-
mos esse efeilo para a superposicio de duas ondas esféricas.

As regides nas quais as cristas (ou os vales) de ambas as ondas se cortam sfio de
interferéncia consirutiva; Ja as regibes nas quais as cristas de uma onda se cruzam
com os vales da outra sdo de inferferéncia destrutiva.

Xl xlx P N
Ventre (max)
5, MG (minimo)
= = : — Venire (max)
s Mo (minimo)
&
Figura 11.17 Difragio através de uma Figura 11.18 Modelo de interferéncia de duas
fenda estreita de espessura b. ondas esféricas que emanam das fendas S, e S,.

As fendas tém dimensdes menores do gue A.

Se o ndmero de ondas que se encontram em um ponto sio mais de dois, as figu-
ras de interferéncia dependeriio da distincia entre as fendas, porém, sua intensidade
estard modulada pela difragio. No espectro de interferéncia resultante (veja a Figura
11.19), teremos miaximos secundarios entre dois maximos principais sucessivos,

A primeira demonstragiio clara da natureza ondulatdria da luz foi realizada por
Young. Neste experimento, uma onda plana de comprimento A incide em um painel

com duas fendas estreitas separadas a wma distincia d << D. Sendo D a distincia
entre o painel e o anteparo que mostrard a figura de interferéncia resultante.

Como d << D, podemos considerar os raios AP e BP difratados pelas fendas A e (a)
B, respectivamente, guase paralelos. Na Figura 11.20 o ponto P encontra-se no ante-

paro a uma distincia x do ponto O da linha de simetria QO. Se este ponto sobre o :IDIDI]:
anteparo for brilhante, seri por ser resultante de uma interferéncia construtiva. Para

e}

isso acontecer, a diferenga de caminhos BC das ondas originadas nas fendas devera

ser um miimero inteive n de comprimentos de onda A. Ou seja, Hﬂ“ﬁ": 11.19 FFE{U;aSédE
i interferéncia de: (a) trés
BC =nl = d-send. o (5] nuatr ontes
Sendon=10,1,2,3,.. coerentes.
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P Assim, no caso de inverferéncias construtivas, devemos ter
Ll ' = i
. P senb=n-—-. (11.9)
A
o A linha que corresponde a n =0 é o miximo central do espectro de
Ll Lo P . Lo : s ; ¥ A
B interferéncia; os outros maximos serio linhas localizadas simetricamente
B do miéximo central.
Teremos interferéncia destrutiva quando © satisfizer a relacio
AB=d; Q0 =D | :ll.
[ senB:(n+-i—-)?. (11.10)
Figura 11.20 Geometria do o ]
experimento de Young, para o caso Como d << D, a distincia QP = D; logo, senf) = 1g0 = x/D. Assim, a
de duas fendas separadas a uma distincia entre o méiximo central e 0 mdximo de ordem n serd
distancia d. D
= Xa=nk —. (11.11)

E a distincia entre dois miximos consecutivos seri
D
== m::r.m,_xﬂ:ld—. (11.12)

Se uma onda plana ilumina uma fenda retangular
muito estreita de largura b, teremos uma figura de
difragde constituida de interferéncias construtivas e
destrutivas, como a mostrada na Figura 11.21. Nesta fi-
gura, o mdximo central & muito mais largo do que os
oulros midximos secunddrios simetricamente distribui-
dos em ambos os lados do médximo central.

Quando L >> b, a franja de ordem n corresponden-
te a uma interferéncia destruriva satisfaz a relagio

u.mm(
A

= RL‘.I'IE“=!1%. (11.13)

n=x|, 2 +3 . e, ¢ oingulo formado pela ho-
rizontal e a reta que une o centro da fenda e o centro da

enésima franja de interferéncia destrutiva. Se x, =L T

. - i iy
ex,=2L 5 silo as posigtes no anteparo da primeira e

da segunda faixas de interferéncia destrutiva, respecti-
vamente, medidas desde o centro do médximo principal,
entio x, = 2x, = largura do mdximo principal é o do-

“—————— | ——————

Figura 11.21 Difragéo de Fraunhofer em uma fenda ;
simples de largura b. bro da largura des outros mdximos.

Luz vermelha de & = 700 nm experimenta difragdo por uma
fenda horizontal de 1,4 pum de largura.

a) Qual deveri ser a freqiiéncia de uma onda sonora, para sofrer igual difragcio
por uma porta de | m de largura?

b) Essa onda pode ser ouvida por uma pessoa?
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Resoluciio: A equacio (11.13) dd a posiciio de cada franja escura do espec-
tro de difragao produzido por uma fenda simples. Logo,

senfl, = n.m =0.5n.
1.4 % 10°m
a) Uma onda sonora que experimenta a mesma difragiio através de uma fenda
de 1m de largura deve satisfazer a relagio A, = (I m) x 0,5 =05 m. A

fregiiéncia dessa onda sonora serd v, = (343 m/s)/0,5 m = 686 Hz.

b) Essa freqiiéncia estd dentro da faixa de audi¢ao dos humanos.

[RTINTHIE A luz que incide sobre um obsticulo opaco com duas fendas
separadas 0,15 mm produz um espectro de interferéncia sobre um anteparo
colocado a 2.5 m do obsticulo. A distiincia entre as franjas brilhantes do es-
pectro € 7,6 mm. Qual é o comprimento de onda da luz que produz esse espec-
tro?

Resoluciio: Como a separaciio entre as fendas ¢ muito menor do que a sua
distiincia ao anteparo, entfio, pela equagio (11.12), a separaciio entre duas franjas
25m

brilhantes consecutivas é 7,6 x 107 m = A ——a
1.5 % 107" m

1077 m = 456 nm.

. Logo, & = 4,56 x

Difracao por uma fenda circular

Se uma onda plana iluminar uma fenda circular de raio a, obteremos uma figura
de difracdo que consiste de franjas circulares claras e escuras correspondentes a in-
terferéncias construtivas e destrutivas, respectivamente. A Figura 11.22 mostra esse
espectro de difragiio; o circulo central do espectro é o mdximo principal ou disco de
Airy, e a primeira franja escura, ou primeiro minimo, acontece quando

senf = [,22 2 :
2a

Esse caso de difragiio tem importantes aplicagdes na resolugdo de instrumentos
dpticos e no estudo dos olhos com formato esférico.

A .

1ntansidada da luz %

Figura 11.22 Difracéo de Fraunhofer por uma fenda circular de raio a.

267




SNEWG66

268 Binfisica - fundementos e aplicagdes
Poder de resolucao

e Antepang — Poder de resclugio € a separagio angular entre duas fontes de
ontes puntiformes 4 e 3 5 G

A R B luz pontuais e incoerentes quando o mdximo principal da figura de

difragiio de uma fonte coincide com o primeiro minimo da outra fi-

g 1“' gura. Com isso, entio, as duas fontes estio perceptivelmente separa-

._ sen (0,61 Ha}ﬁ"""" - das. Esse ¢ o critério de resolucio de Rayleigh, mostrado na Figura

Figura 11.23 Os espectros de difragéo
de duas fontes distantes da abertura

& maior do que 1,223/2a.

11.23.
Quando o critério de Rayleigh se satisfaz, temos uma resoluciio

séo facilmente separadas quando sena miixima das fontes; isto €, para uma separagdo angular critica o
o[ 1,224
entre as fontes, onde ¢, = sen | Logo, quando o> ¢, ha-

Figura 11.24 Figura de difragio através de uma
abertura circular de duas fontes incoerentes, quando:

a) a>> 0,610/a; b) o < 0,61)/a.

verd uma pequena superposigio das figuras de difragiio, e as fontes
aparecerfio distintas.

A Figura 11.24 mostra as figuras resultantes. No
entanto, se o diminui, a superposi¢io das figuras de
difraciio awmenta, tornando-se dificil de distinguir as
duas fontes.

Na natureza, encontramos um grande nimero de
animais com seu sistema visual bastante evoluido™™'”,
Esses espécimes apresentam fotorreceptores com for-
mato fino e comprido e com indice de refragio muito
maior do que o do meio que envolve o fotorreceptor.
Esses sistemas visuais apresentam um grande poder de
resolugdo.

Quando olhamos diretamente para um objeto, os raios de luz

desse objeto convergem para a fovea (a linha do centro da lente até a fovea é
denominada eixo visual e forma um angulo aproximado de 4° com relagio ao
eixo da lente). A fovea contém somente cones em um nimero aproximado de
10 000, ¢ sua drea é da ordem de 0,05 mm®,

a) Calcule a distincia média entre os centros dos cones na févea,

b) Para que a imagem que se forma na févea tenha um midximo poder de reso-
lugiio, que éngulo é subtendido a partir do centro da lente?

¢) O objeto observado, cuja imagem se forma na févea, encontra-se a 100 m
do olho; de quanto serd sua dimensio linear?

Resolugiio: Se r é o raio médio de um cone, entiio 10 0007 = 0,05mm* ou
YV r=126x%10"mm.
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>

a) A distincia média entre os centros dos cones serd 2r = 2,52 nm.

b) Considerando que a forma da févea seja aproximadamente um circulo de
raio a, teremos ma’ = 0,05 mm’; logo, a = 0,126 mm. Se a imagem formada
na févea tiver um comprimento igual a 2a, entfio a fovea subtenderd um
fingulo ¢ = arcofraio = 2 % 0,126/250 = 0,001 rad = 0,06° = 3,6’ medido
desde o centro da lente.

¢) Por ser & muito pequeno, desconsideraremos a pequena alteragiio de ¢, no
meio externo ao olho por efeito da refragio experimentada. Logo, se hé a
dimensdo linear caracteristica do objeto, cuja imagem tem o tamanho 2a,
teremos tgd = h/100, o que implica h = 0,1 m.

Na discussiio inicial sobre os principios fisicos da fotorreceptividade, foi consi-
derado na Figura 11.12 que o extremo do fotorreceptor, que absorve a energia lumi-
nosa que a excitard, encontra-se no plano focal (PF) da lente do olho e que a luz que
incide no PF & um ponto. Esta dltima consideragiio tem de ser aperfeicoada, porque
em uma situagde real a luz, ao incidir no olho, passard a seu interior por uma peque-
na abertura, produzindo, assim, uma figura de difragdo no PE. De fato, como mostra
a Figura 11.25, se a abertura tem um raio r, a figura de difraciio terd a forma da Figura
11.22; porém, somente o disco central da figura de difragiio serd levado em conta,
porque aqui se concentra 85% da luz. No meio de indice de refraciio ny, o compri-

Figura 11.25 Disco central da figura de difragio formada no plano focal da lente
quando a luz passa através de uma abertura de raior.



270

Fotorreceptor

= Disco de difragio

Figura 11.26 Cruzamento
no plano focal do disco de
difragdo e da abertura de
um fotorreceptor.
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mento de onda da luz serd A, = Adng, onde A € o comprimento de onda no ar. Também

Ao

A : ;
senot = (.61 e 0.61 el Se o didgmetro do disco € D com D << f, entiio teremos

teot = D/2f; além disso, se r << f, 0 dngulo de incidéncia ¢ nio poderd ser tio grande
para obter-se um bom poder de resolugdo da figura de difragio no PF. Com estas
consideragdes tgo = sena; logo,

p p=inrf. (11.14)
ron
Como ji mencionamos, o ponto P no PF pode cair dentro ou fora da entrada

do fotorreceptor (veja Figura 11.13); entdo a situagio no PF serd algo semelhante
ao mostrado na Figura 11.26. Em geral, o didmetro d do fotorreceptor é d < D.
Como o tamanho de D depende de r™', o tamanho de r regula o tamanho de D e o
ingulo ¢ regula a posiciio do centro do disco no PE, Dessa forma, a sensibilidade
do fotorreceptor que € proporcional 2 drea de interseciio destacada na Figura 11.26
dependerd de ¢ e de r. Pode-se mostrar que a sensibilidade € mais acentuada para
valores do dngulo de incidéncia ¢ dentro do intervalo

b= ¢¢=t% (%]Jr[i‘f-] (11.15)

No caso de um olho composto"", se a lente possui um com-
primento meio & (por exemplo, nas abelhas § = 5 x 107~ em), o

2 8 h‘)q} dngulo 2a subtendido pela lente até a entrada do rabdoma depen-
: _.,,W:.-n‘:f?:"“ - derd do raio R do olho (2a = &/R). A Figura 11.27 mostra que
_} para a abelha (R em ¢cm) o = 2,5 x 107°/R. Dessa forma, para se

Figura 11.27 Omatidio de uma abelha com

& = Ex10* em.

ter uma boa sensibilidade ne fotorreceptor, os ingulos de inci-
déncia ¢ sobre a lente deverdo ser muito pequenos.

O didmetro da pupila de uma ave marinha ¢ da ordem de | mm.
A ave estd pairando no ar a 100 m da superficie do mar (n = 1,333) e enxerga

um peixe que se encontra a 3 m de profundidade. Qual deveri ser o tamanho
minimo do peixe, se a luz que incide sobre o peixe tlem comprimento de onda
de 500nm?

Resolucao: Essa situagio corresponde ao caso de um sistema visual
com grande poder de reselugdo. A resoluciio das fontes serd mdxima quan-
do o critério Rayleigh for satisfeito. Na figura ao lado, se o, for a separagiio
angular critica, entio

o, = arcsen(1,22 x 5 x 107 m/107 m) = arcsen(6,1 x 107).

Portanto, senci.=6,1 x 107 =d/100m=d =6l cmou2d =122 cm.

Aplicando a lei de Snell na superficie que separa o ar do mar:
senct, = 1,33seng, ou, seng = 4,575 = 107,
Logo, seng = xf3 m= x = 0.137cm ou 2x = 0,274 cm.
Portanto, o tamanho minimo do peixe deverd ser 2d + 2x = 12,5 cm.
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11.4 0 OLHO HUMAND

-~ O olho humano € um sistema éptico de primordial importancia para o
ser humano (veja suas partes principais na Figura 11.28). A luz atravessa o olho por
uma abertura varidvel denominada pupila e ¢ focalizada na retina pelo sistema cor-
nea-cristalino.

A maior parte da refragiio ocorre na edrnea, pois o cristalino tem indice de refra-
¢io quase igual ao do meio em que estd imerso. A espessura e a forma do cristalino
podem ser ligeiramente alteradas pela acao do muisculo ciliar. A retina recobre a
superficie posterior do globo ocular ¢ contém uma estrutura sensivel, onde encontra-
mos cerca de 125 milhdes de receptores: os cones e os bastonetes. Estes sio células
que recebem a imagem e a transmitem ao nerve dptice através de cerca de um milhiio
de fibras.

Os bastonetes (veja a Figura 11.29) e os cones, nas diferentes partes da retina,
tém formas e tamanhos diferentes. Os cones sdo células especializadas para a visdo
da cor, enquanto os bastonetes sao células especializadas em escurecer a luz. O me-
canismo de fotorrecepgio de ambas as células é similar.

Analisaremos com mais detalhes uma célula bastonete. Essa célula tem uma
estrutura que pode ser dividida em duas partes:

+ O segmente externo, de formato cilindrico, contém aproximadamente mil dis-
cos densamente empilhados. Os discos estio fisicamente separados da membrana
desse segmento (veja sua estrutura na Figura 11.30).

Muisculo; seis no total
para conirolar
o movimenio do olho

Mervo dplico (liga
o olho a0 cérebra)

Segmento externo

Cdrnea:
tecido
conjuntivo
proteje o ofho

Saegmento inferno -

Humaor aguoso:
liguido na
frante do olho

Cdrmea Lente

Miscleo com
reticulo endoplasmatico

Figura 11.28 Corte esquemético do olho humane. A Figura 11.29 Estrulura de uma célula bastonete.
quantidade de luz que atinge a retina & regulada pela iris. Seus discos contém compostos fotossensitivos.
Seu corpo sinaptico contém vesiculas sindplicas

que incluem neurctransmissores,
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Membrana do disco

Limen do disco

+ O segmento interno que, além dos con-
teiidos usuais de toda célula, inclui um corpo

Figura 11.30 Estrutura da rodopsina. Esta proteina esta sindptico, com muitas vesiculas sindpticas. Os
embutida nas membranas em forma de discos. neurotransmissores localizados dentro dessas
x’:;tgifmam’ a metade de sua massa esta no interior da vesiculas siio soltas dentro da fenda sindptica
depois de o segmento externo do bastonete ab-
sorver energia luminosa.
4 Intensidade relativa O segmento externo estd conectado por eiios ao segmento interno. Na
membrana dos discos e do segmento externo do bastonete, encontramos a pro-
s teina denominada rodopsina. Essa proteina nas células visuais dos humanos
tem um pico de absor¢io proximo a A = 500 nm, como mostra a Figura 11.31.
s Os bastonetes absorvem luz verde com maior eficiéncia do que outras
b cores do espectro eletromagnético. Em geral, a visio dos humanos é tricromdtica
porque possui trés tipos de receptores, os quais reagem com maior sensibilida-
— - . de is cores: azul, verde e vermelha. Ji as aves possuem quatro tipos de recep-
300 400 500 800 MM yores: porém, o beija-flor teria uma visiio pentacromdtica por possuir fotorre-
Figura 11.31 Espectro de ceptores sensiveis ao ultravioleta,
absorgao da rodopsina do olho
humano.

Visdo noturna

Muitos animais diurnos ndo conseguem competir com os

noturnos, principalmente quanto i visfio, audicio e tato. A

Bastonetes COruja — assim como tantos outros animais noturnes — tem um
mimero de bastonetes muito grande, o que lhe permite enxer-
gar bem no escuro. A Figura 11.32 mostra o5 olhos de uma
coruja. Notamos que, semelhante aos olhos de um humano,
£s5es possuem em sua parte anterior uma lente, um cristalino
Olho de consia b hu.ms.mu que concentra a luz e bastonetes muito sensiveis i luz. Dessa

Figura 11.32 O numero de bastonetes no olho maneira as corujas conseguem enxergar objetos pouquissimo
da coruja & maior do gue no do humano, ou quase nada iluminados.
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Alguns animais podem enxergar com muito pouca luminosidade
porque seus olhos percebem cada raio de luz duas vezes. Como mostra
a Figura 11.33, a luz incide nos bastonetes (A), a seguir reflete, como
em um espelho, no fundo do olho (B) e sensibiliza novamente os basto-
netes. Esse espelho ¢ denominado rapete. Por esse motivo, no escuro, os
olhos desses animais mostram um brilho bastante caracteristico.

Visao do ultravioleta

A corea, o cristalino e os demais meios Gpticos transparentes do
olho humano blogueiam a chegada & retina de luz com A < 400 nm
(regifio ultravicleta). No entanto, eventualmente, se a luz ultravioleta
chegasse i retina, as células fotorreceploras ndo seriam sensiveis 3 essa
radiagiio. Pensava-se que apenas os invertebrados seriam capazes de ver
luz uliravioleta.

SnN&w o
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Figura 11.33 Tapete (B) do
olho de alguns animais.

Em 1972, resultados de pesquisas mostraram que a visio de cores do pombo é
afetada pela luz ultravioleta; porém, sé em 1978, foram determinados os comprimen-
tos de onda da luz ultravioleta para os quais suas células fotorreceptoras (€m maior

sensibilidade”,

Na década de 80, a visiio ultravioleta foi descoberta em outras aves, lagartos e
também em alguns peixes. Podemos concluir que, provavelmente, os vertebrados

nic-mamiferos tenham em comum essa capacidade'™",

A Sensibilidade relativa

08-

06T

041

0.2+

— Apis mellifira

— Melipana quadrifascista

+ = = = = Bombus jonelius
T00nm el

Figura 11.38 Curvas de sensibilidade espectral dos fotorreceptores de varios himendpteros.
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Resultados publicados em 1981 mostraram que o beija-flor tem uma capacidade
muito desenvolvida de discriminar cores. Outras experiéncias com o beija-flor fazem
supor que eles possuem fotorreceptores sensiveis i luz ultravioleta. No entanto, nio
hi ainda evidéncias de que as aves em geral possuam fotorreceptores sensiveis a esse
tipo de luz. O que estd comprovado € que as abelhas apresentam trés tipos de fotorre-
ceptores; cada um deles com sensibilidade mdxima para luz ultravioleta, azul e ver-
de, respectivamente, Na Figura 11.34, mostramos as curvas de intensidade luminosa
dos fotorreceptores dos olhos compostos de virios himendpteros que visitam flo-
resﬂiﬂﬁ:l.

R
11.5 POLARIZAGAD DA LUZ

N\ \ Em geral, em uma onda eletromagnética, o vetor campo elétrico E tem
todas as orientagdes transversais possiveis. Dizemos, entio, que a onda ndo estd po-
larizada. Para que a onda esteja polarizada, as vibragdes do vetor E devem acontecer
em uma mesma dire¢do, Para que as ondas eletromagnéticas sejam polarizadas, utili-
zamos elementos denominados polarizadores. Na Figura 11.35 mostramos: a) luz
ndo-polarizada; b) luz polarizada em duas diregdes; c) luz polarizada em uma dire-
¢d0; e d) um polarizador, Como a intensidade I da luz é I oo | EF, entdo, se I, for a
intensidade da luz ndo-polarizada e 1,, a intensidade da luz polarizada,

B lnu-E.zciqu|z=?[;=%-in, (11.16)

sendo E, e E; as amplitudes mdximas dos vetores campo elétrico da luz nio-
polarizada e polarizada, respectivamente.

Luz néo-polarizada

fa v |y ) v {d)
1 4 Direcao do eixo
E E E optico do polarizador
X x %
gl .| Luz polarizada
L . Polarizador ||
| T

Figura 11.35 Vetor campo elétrico E para: a) luz nac-polarizada; b) luz ndo-polarizada com todos os
componentes de E nas diregdes x e y; ¢} luz com polarizagdo na diregdo y; e d) produgao de luz
polarizada utilizando-se um polarizadeor. A intensidade da luz polarizada € 50% da luz nag-polarizada.

Quando fazemos incidir um feixe de fuz polarizada de intensidade I, sobre um
segundo polarizador denominado analisador (veja a Figura 11.36) e cujo eixo optico
faz um angulo © com relagio ao eixo do primeiro polarizador, entio E, = E cosb.
Logo, a intensidade da luz que atravessa o analisador serd

P  L=E’=Icos0. (11.17
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Eixo de : Eixo de Espalhamento
¥ | transmissao Yi transmissao Luz ndo-polarizada de g

Polarizador
Figura 11.36 Dois polarizadores com seus eixos Figura 11.37 Luz solar ndo-polarizada é espalhada
opticos fazendo um angulo ©. pelas moléculas da atmosfera. A Juz espalhada &

parcialmente polarizada.

Daequagiio (11.17), obtemos 8 =0= L =1;0=90"=,=0,e8=45"= |, =
1,/2.

Como mostramos na Figura 11.37, a luz solar € espalhada e parcialmente polari-
zada pelas moléculas da atmosfera. Assim, em um ponto do céu, a intensidade ¢ a
dire¢iio da luz polarizada dependem da posi¢iio do ponto com relagio ao Sol.

Quando o dngulo de espalhamento € 90°, o percentual de polarizagio é mdximo,
sendo aproximadamente de T70%.

Muitos experimentos com passaros’'®'"™'" ¢ com abelhas™*'"** mostraram que
eles tém a capacidade de detectar a polarizacio do céu; dessa maneira, as abelhas
deduzem a posigio relativa do Sol. Essa capacidade das abelhas deve-se, de acordo
com a Figura 11.38, a cada rabddmero, que tem as células sensorias linearmente
arranjadas.

Experimentos com abelhas também mostraram que a diregio de seu movimenio
de danga, além da dependéncia com o campo geomagnético, € realizada tomando-se Figura 11.38
como referéncia a posiciio relativa do Sol. :;:Eﬁ‘i;n:nem de tma

Para pesquisar se as abelhas sfio capazes de diferenciar cores, o etélogo austria-
co Karl von Frisch criou um analisador que consistia de 8 liminas polanizadoras em
forma de trifingulos, arranjados de maneira a formar um octdgono, como mostra a
Figura 11.39,

As abelhas, ao retornarem & colméia ap6s colherem alimentos, iniciam uma eean-
¢a que varia em rotagio e dire¢io de acordo com as diferentes posigies da fonte de
alimentos em relagiio ao Sol e 4 colméia. Um esquema desses movimentos para qua-
tro posicdes relativas diferentes entre a fonte, a colméia e o Sol aparece na Figura
11.40. A danca da abelha permite localizar o lugar em que
se acha o alimento. Parece certo gue a abelha, com sua

danca, fornece indicagdes de alimentos distantes até 3 km,
com uma precisio de 50 m. >I<
No experimento de Frisch com abelhas, elas foram i
condicionadas a voar na diregdo leste em uma colméia que, N g L o

por meio do analisador de Frisch, somente lhes permitia Figura 11.39 Diferentes regides do céu vistas com
ver uma parte do céu no leste (veja a Figura 1 1.41a), um analisador de Frisch.
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@ % % w

Figura 11.40 A direcio da danga de uma abelha varia de acordo com a posicio da fonte de alimento em
relagao a colméia e ao Sol.

A seguir foi colocada uma ldmina pelarizadera sobre a colméia. Assim, com
is50, ¢ olhando através do analisador de Frisch, as abelhas se orientavam 337 ao sul
do leste (veja a Figura 11.41b). Ao olharmos o céu 34° ao norte do leste com o
analisador (veja a Figura 11.41c¢), observamos que a polarizacio do céu é a mesma
que em (b). Portanto, as abelhas olhavam o leste através da limina polarizadora como
se essa direciio fosse 34° ao norte do leste.

Alimentagio Alimentago

e BeeTe B

(a) o~ v.. ©
mot..l.“

Alimentacio

Figura 11.41 Experimento de Frisch para comprovar a habilidade das abelhas
de navegar pela polarizagao do céuw.

[T [Luz ndo-polarizada de intensidade I, incide sobre um sistema
polarizador-analisador. O eixo 6ptico do analisador faz um dngulo de 60° com
o polarizador.

a) Indique a diregiio de polarizagiio da luz apds o analisador.
b) Qual € a intensidade de luz transmitida através do analisador?

Resolugio: A intensidade da luz ao atravessar o polarizador seri I, = (Y2)I,
= 0,51,

a) Considerando que a diregiio do eixo de transmissio do polarizador € a dire-
¢lo y, entdo a dire¢do da polarizagiio da luz, apos o analisador, fard um
dngulo de 607 com a direciio .

b) A intensidade da luz transmitida pelo analisador serd I,= 1 cos*60° =0,1251,,
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[BE NG Toda vez que um feixe de luz ndo-polarizada inci-
de sobre uma superficie que separa dois meios Gpticos e seu raio
refletido forma um dngulo de 90° com o refratado, entio o raio
refletido serd polarizado. Na figura ao lado temos um bloco de
vidro (n = 1,5) imerso em dgua (n = 1,33).

a) Se o raio refletido r, estiver polarizado, qual serd o dngulo de
incidéncia?

b} Se o raio refletido r, na superficie de vidro estiver polarizado,
qual serd o dngulo entre as superficies vidro-dgua?

Resolucio:

a) No ponto P da superficie ar-igua, por estar o raio r, polariza-
do, teremos 8 + @ = 90°; logo, seng = cost. Aplicando a lei de
Snell neste ponto: senB = 1,33 seng = 1,33 cosB. Portanto, tgf
= 1,33; o dngulo de incidéncia serd 6 = 53,13°; e o dngulo de
refragfio sera ¢ = 90° — 0 = 36,87°.

b) Aplicando a lei de Snell no ponto QQ da superficie vidro-dgua,
¢ lembrando que o raio refletido r, estd polarizado, teremos
tgd = 1,5/1,33 = 1,125; portanto, ¢ = 48,36°. Da figura ao
lado, ¢ = @ + W: logo, w = 11,5 serd o dingulo entre as super-
ficies do vidro e da dgua.

\
m 11.6 LENTES E INSTRUMENTOS OPTICOS

“. % Lentes e instrumentos dpticos siio dispositivos dpticos feitos de material

277
r
\/ ar //"
P agua
ri‘
Q Vidro

transparente (vidro, quartzo ou plistico) para deixar passar luz através deles. Nesses
dispositivos, pelo menos uma de suas superficies € circular, Geralmente, eles sio de
pequena espessura {comao as lentes delgadas). A espessura da lente, ou seja, a distin-
cia entre suas bordas, é variivel. As lentes podem ser:

+ convergentes on positivas: neste caso, pelo menos

uma de suas superficies é convexa, com raio de curvatura
conhecido (veja a Figura 11.42a);

conhecido (veja a Figura 11.42b).

+ divergentes ou negativas: neste caso, pelo menos
uma de suas superficies € cancava, com raio de curvatura

Toda lente tem dois pontos focais; um deles é denomi-
nado primdrio ¢ o outro, secunderio. A distancia entre o
centro da lente e um dos pontos focais € denominada elis-
tancia focal fda lente. Na Figura 11.43, mostramos os pon-

AL T[4
VIT IIX

(b}

Figura 11.42 a) As trés primeiras lentes séo
positivas; e b) as trés dltimas lentes sio negativas,
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Panto focal primédrio Ponto focal primdrio

M. F

Emodptico

— Y PP
CoL

Caanin :

e

()

f

H
o]

Figura 11.43 Ponto focal primario, eixo éptico e distancia focal f de uma lente a) positiva; b) negativa,

tos focais de uma lente positiva e negativa; também ¢é mostrado o eixo Gptico da lente.
Essa figura mostra que:

# todo raio de luz que passa por um ponto focal da lente, ao incidirem na lente
os raios resultantes, tem diregdo paralela ao eixo Gptico;

¢ todo raio de luz paralelo ao eixo optico da lente, ao atravessi-la, deverd pas-
sar pelo ponto focal da lente.

Formacao de uma imagem

Considere uma lente positiva de distincia focal f, Um
objeto AB se encontra a uma distincia o da lente, e sua
imagem A'B’ encontra-se a uma distincia i (tal como mos-
tra a Figura 11.44). Para determinar a imagem B’ do ponto
B, levamos em conta que:

Figura 11.48 imagem real fornecida por uma lente # o raio que passa por B e pelo centro da lente niio
positiva de distancia focal f. experimentard desvio algum ao atravessar a lente.

Se h e b’ siio os tamanhos do objeto e da imagem, res-
pectivamente, entio podemos mostrar gue

(S
== i (11.18)

Essa equagio é denominada equacde das lentes delgadas. A ampliagae lateral
da imagem, ou aumento linear transversal, é definida como

B A=—(h'/h)=—(i/0). (11.19)

A ampliagio negativa significa que a imagem ¢ invertida com relagio ao objeto.

Um objeto se encontra a 4 cm na frente de uma lente de 6 cm de
distiincia focal.

a) Localize a posigao da imagem.
b) Que tipo de imagem & obtida?
¢) Qual € o aumento da imagem?
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Resolucio:
a) Da equagio das lentes delgadas temos que
of demx6em
- =-12 cm.
o-f 4d4em-6cem

b) Essaimagem obtida ¢ denomina- P
da virtual.

¢) Pela equagio (11.19), o aumen-
to lateral da imagem seri

=12 '
A= T2 _3 -

Assim, a imagem ¢ direita e
maior que o objeto.

[SE NI OH Uma cimara com uma lente de 50 mm de distiincia focal € uti-
lizada para fotografar uma drvore de 23 m de altura. Se a imagem da drvore no
filme tem 25 mm de altura, qual é a distincia entre a cimara e a drvore?

Resolugao: Pela equagiio (11.19), temos (o) = (h'/h), sendo h e h” as altu-

ras do objeto ¢ da imagem, respectivamente. Logo, i = E hl )
1 o
Da equagio das lentes delgadas L + 1.8_1 '
o o N f

achamos o= f (I + :—) = 50,05m.

LSO U naturalista quer fotografar um rinoceronte a 75 m de dis-
tincia. O animal tem 4,0 m de largura, e sua imagem no filme deve ser de 1,2
cm de largura.

a) Que distiincia focal deveria ter a lente?

b) Qual seria o tamanho da imagem utilizando-se uma lente normal de 50 mm
de distiincia focal?

Resolucio:
a) Porum raciocinio similar ao do exemplo anterior, achamos que a distincia
focal da lente satisfaz a relagio
0 75 m

f= = =224 cm,
[ h 400

y h’ 1.2
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b) Se, para fotografar o rinoceronte, wtilizamos uma lente de = 50 mm, entio
o-f T30 cmx=5cm

o—-f 7500cm-5cm

a distiincia da imagem seria i = =5 cm.

A largura da nova imagem serd

5
=400 cm - R 0,27 cm.

e
o 7 500 cm

Em geral, se considerarmos que uma lente delgada com
indice de refragdo n encontra-se no ar, e se os raios de cur-
vatura das superficies da lente sdo r; ¢ r, (como mostra a
Figura 11.45), a distincia focal f desta lente serd

B> i:{n_n[i-L). (11.20

f Ty r,
Figura 11.45 Lente biconvexa: as duas superficies Essa equagfio ¢ conhecida como a equagdo dos fabri-
GSOVIETI, 08 TH05: AT o, cantes de fentes; isso porque da a distiincia focal da lente
delgada em funcio dos pardmetros da lente. Comon > 1, 0
sinal de f dependerd dos sinais de r, e r,. As equacdes (11.18), (11.19) e (11.20) nos

levam as seguintes observagoes:

¢ quando o objeto estiver longe da lente (0 — =o), a imagem se formard no foco
(i=1)

+ quando o objeto se encontrar no foco (o = f), a imagem se formari longe da
lente (i — ==);

¢ a ampliagio lateral serd negariva por ser a imagem invertida em relagio ao
objeto;

+ adistincia o serd positiva quando h estiver no lado em que incide a luz (ob-
Jjeto real) e seri negativa quando h estiver no lado oposto ao da incidéncia (objeto
virtual);

+ a distincia { serd positiva quando h’ estiver no lado da lente oposto ao lado
em que estiver incidindo a luz e serd negativa se estiver no lado em que incidir a luz;

+ o raio de curvatura serd positive se o centro de curvatura esti-

Y4 i ver i direita da superficie, que € o lado real; mas serd negativo se o
; : centro de curvatura estiver no lado esquerdo, ou virtual, da superficie.
5 Se escrevermos as distincias objeto e imagem na forma: o = xfe
s : i=vf, onde x e y siio mimeros positivos ou negativos, aequacio (11.18)
ad i tomard a forma:

2 4 ¢ (1/x) + (l/y) = |, para o caso das lentes positivas;

] ¢ (1/%) + (1ly) = =1, para o caso das lentes negativas.
i T % 4 & & 4 O grifico y em fungio de x dessas equagdes sio curvas

Figura 11.86 Gréfico da equacao das hiperbdlicas, com simetria em relagiio 4 reta que passa pelos pontos
lentes positivas. (0, e (2,2). Essas curvas tém as assintotas x = £l e y = £1.
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Na Figura 11.46 mostramos o grifico correspondente s lentes positivas. Nesse
grifico, um ponto de coordenadas (x.y) corresponde a uma distiincia objeto o = xf e
auma distincia imagem i = yf. Por exemplo, a coordenada x = 3 implica que y = 1,5;
ou distincia objeto o = 3f e distincia imagem i = 1,5f. Como se trata de uma lenre
positiva, entao, £ > 0; assim o e i serdio sempre positivos.

O grifico na Figura 11.46 tem as seguintes caracteristicas, valores de:

¢+ x> 2 implicam valores de y < 2;

¢ x < 2 implicam valores de v < 2;

¢+ x < | ndo geram imagens reais.

Quanto menor € o valor de x, maior serd o valor de y.
No caso de lenres negativas, o grifico de y em fungiio de x serd no quadrante

correspondente a valores negativos de x e y. Sua forma € similar ao griifico das lentes
positivas.

BN A distincia entre a lente de um projeter ¢ o diapositivo pode
variar entre 20 cm e 30 cm. Se a distincia focal da lente é 20 cm:
a) Qual é a menor distiincia entre a lente e o anteparo, para focalizar a ima-
gem?

b) Discuta seu resultado no grifico das lentes positivas (veja a Figura 11.46).

Resolucio:

a) Valores de distincia objeto 20 cm < o < 30 cm, para uma lente positiva de £
= 20 cm, implicam valores de x no intervalo | < x < 1.5. Os corresponden-
tes valores de y estarfio dentro da faixa == < y < 3. Logo, a menor distincia
entre a lente e o anteparo para focalizar a imagem serd i, =y-f=3x20cm
= 60 cm.

b} Mo grifico da Figura 11.46 notamos que esse prajetor tipico toma valores
(x,y) que se encontram no extremo superior da curva correspondente is

lentes positivas.

USRS OE Nas camaras fotogrdficas mais comuns, normalmente a distin-
cia entre a lente e o filme ¢ da ordem de 5 em. Considere uma cimara com
lente movel de distiancia focal de 50 mm.

a) A que distincia deve-se posicionar um objeto para gque sua imagem seja
bem focalizada?

b) Discuta seu resultado no grifico das lentes positivas (veja a Figura 11.46).

Resolugao:
a) Para essa cimara, os valores de y estio em torno de y = i/f = 1. Os corres-
' pondentes valores de x serdo muito grandes (— ==). O exato valor da dis-
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tancia objeto o = x-f dependerd do valor da distincia imagem i. Normal-
mente, esses valores de o sao da ordem de alguns metros,

b) No grifico da Figura 11.46, notamos que essa cdmara tipica toma valores
(x.¥) que se encontram no extreme inferior da curva correspondente is len-
les positivas.

Conuvergéncia de uma lente

— O} Convergéncia de uma lente ¢ a capacidade que uma lente tem
— 1. ogia. de desviar os raios luminosos por refragio. Se € a distancia focal
o— O__::__—E__z dioptrias da lente, a convergéncia C desta lente é dada por C = 1/f. Quando
_— O Edmp"m f é medido em mi:'.tmr.* a convergéncia se..rei medida em dinplrials
b > (di). Trés casos diferentes de convergéncia sio mostrados na Fi-
— _ gura 11.47.
02m 05m Tm No olho humano, a forma do cristalino pode ser ligeiramente
Figura 11.4? Convergéncia de lentes alterada pela agiio do nuisculo ciliar; logo, a convergéncia do olho
positivas.

& varidvel. Quando a vista € focalizada em um objeto distante, o

miisculo estd relaxado, e o sistema cristalino-cérnea tem a sua

distiancia focal mdxima, proxima a 2,0 cm, que € a distincia entre

a cornea e a retina (veja a Figura 11.48a). Quando o objeto esti
praxime da vista, o muisculo ciliar se contrai, aumentando a curvatura do cristaline e
diminuindo a distincia focal do sistema. Assim, a imagem € focalizada, novamente,
na retina (veja a Figura 11.48b).

O ponto mais proximo da vista em que o cristalino consegue focalizar a luz na
retina é o ponte proxime. A distincia entre o olho e o ponto proximo varia de pessoa
para pessoi, €, em uma 56 pessoa, essa distincia varia de acordo com a idade. Em
geral, o valor do ponto proximo é cerca de 25 em. Logo, se um objeto encontra-se no
ponte préximo (o = 23 cm), para que sua imagem se forme na retina (i = 2 cm), a
lente deveri ter f = 1,85 cm ou uma convergéncia C, = 54 di. Quando o objeto encon-
tra-se no ponto distante (o = ==), para que sua imagem se forme na retina (i = 2 cm),
a lente deverd ter f = 2 cm on uma convergéncia C,, = 50 di.

(a) (b}
Retina
Musculo
ciliar relaxado ciliar contraido A -
- Chjato
Objeto = ! ;
distante Lente descontraida proxime Lente contraida

Figura 11.48 Convergéncia do olho humano.



Uptica Fisica ¢ Geameétrica, Biofisica da Visdo ¢ Instrumentos Opricos 283

|EYE TN H Uma pessoa vé nitidamente objetos que se encontram a uma
distincia entre 25 cm a 400 cm de seus olhos. Determine o poder de acomaoda-
gdo do olho.

Resolugio: Considere que o olho tem uma distincia entre a lente ¢ a ima-
gem que se forma na retina de i = 2 cm.,
Quando o objeto encontrar-se a uma distincia o = 400 em do olho, a lente

: it 400 em x 2 em =
terd uma distincia focal f;= ——— = 1,99 cm, ou uma convergén-
400 cm + 2 cm

cia de C; = 100/1,99 = 50,25 di.
Quando o objeto encontrar-se a uma distancia o = 25 cm do olho, a lente

; St g 25em x 2 ¢m i g
terd uma distincia focal f, = —————— = 3,52 cm, ou uma convergéncia
25cm+2cm

de C, = 100/3,52 = 54 di. Assim, o poder de acomodagdo desse olho serd C, -
Cd = 3,75 di.

| BTN OE Em um alho normal, todoe objeto distante (0 = <=) forma uma

imagem nitida na retina (i = 2Zcm). Um certo olho apresenta o seguinte defeito:
objetos a distiincia maiores do que 5 m niio t€m imagem nitida na retina. Que
poténcia deverd ter uma lente que, ao ser colocada na frente do olho, corrige
esse defeito?

Resolucdo: A lente corretora deverd formar a imagem de objetos muito
distantes (0 = e) a uma distincia i = -50 cm. Logo, a distincia focal dessa
lente corretora serd f =i =-50 cm=-0,5 m. Assim, a poténcia da lente corretora
negativa ¢ C = 1/f=-2di.

Lente de aumento e lupa simples

A lente de aumento é um dispositivo dptico que consiste de uma lente positiva, O
objeto € colocado frente 4 lente, de tal maneira que a imagem resultante é direita,
ampliada ¢ virtual (a Figura 11.49 mostra essa situacio).

Para conseguirmos uma imagem com essas caracteristicas,
no grifico das lentes devemos ter x < J ou o < f

Por exemplo, para uma lente com f = 10cmeo=6cm (0 <
f), a distincia imagem serd i = —15 cm. Ou seja, a imagem serd
virtwal. A ampliagio lateral serd A = —ifo = 2,5, o que correspon-

de a uma imagem direita e ampliada.
A lupa simples € uma lente positiva que aumenta o tamanho
aparente de um objeto. Na Figura 11.50a temos um objeto de

altura h em torno do ponto prdxime do olho. O objeto subtende

Figura 11.49 Toda vez que o < f para uma
lente positiva, a imagem produzida é direita e
25 em ampliada,

um {ingule Wy = gy = com a vista desarmada.
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Se o objeto estiver no ponto focal de uma lente positiva de
distincia focal f menor do gue a distincia minima de visdo, que é
proxima aos 25 cm, a imagem formada pela lente serd virtual,
direita, estard no infinito e poderd ser olhada pela vista relaxada,

Essa imagem subtende um dngulo ¢ = 1ge = h/f.

A raziio entre os dngulos @My ¢ definida como o auwmento
angular M da lente. Logo, o aumento da lupa gquando a imagem
estiver no infinito serd M = @'y = 25 cm/f.

Se o objeto ficar préximo da lente de distiancia focal menor
do que 25 cm (nessa situaciio a lente atua como wmna lupa), a
imagem também ficard mais prixima, e o dngulo subtendido y'
crescerd (veja a Figura 11.50b). O maior aumento angular corres-
ponde & posi¢iio mais proxima da imagem, que € no ponto proxi-

[y,

o=f

——i=-25cm—

Figura 11.50 Objeto: a) no ponto prixime

do olhe; e b) préximo da lupa. mo a 25 cm; logo,
o
L1 gy g
o 25 f 25+ °F
Assim, quando a imagem estiver no ponto préximo, o dngulo subtendido seri
25+ f)h ) - ‘
Y =tgy"=hfo= [_,'—Ifnfi . Nessa situagao fisica, o aumento angular da lupa seri
" 25
b MY, Bem (11.21)
W f

Qual é o aumento de uma lente que tem 20 dioptrias de potén-

cia?

Resoluciio: A distincia focal dessa lente é f= 1/C = 1/20di. = 0,05 m =
5 em. Pela equagiio (11.21), o aumento angular da lente sera M = | +
(25 cm/5 cm) = 6.

[ BC TG o) Qual é a distiincia focal de uma lupa com um aumento de 107

b) A que distincia tem que estar o objeto da lupa para obtermos esse aumen-
to?

Resolugio:
a) Pelaequagio (11.21), a lupa com M = 10 corresponde a uma fente positiva
de distancia focal: =25 em/9 = 2,78 em.

b) Para um olho normal, seu ponto préxime é aproximadamente 23 cm., Dessa
forma, a imagem produzida pela lupa deverd se localizara: i=-25cm. e 0
i-f 25cmx 2,78 cm

objeto estard localizado a: o = - =
i-f -25cm-278 cm

=25 cm do lado

esquerdo da lente.
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Microscaopio optico

() microscopio 6ptico € um instrumento Gptico que, em sua forma mais simples,
¢ constituido por duas lentes convergentes. A lente mais préxima do objeto € a obje-
tiva e forma uma imagem real do objeto. A lente mais proxima i vista € a oculare é
utilizada como uma lupa para examinar a imagem formada pela objetiva. (Na Figura
11.51 mostramos o esquema bdsico de um microscdpio.)

o ' Deular
Imagem final (virtual)

I I-I-__‘I,.---- Lasan gem
s g intermediaria (real)

Figura 11.51 Microscépio dptico constituido de duas lentes positivas. A lente objetiva estd perto do objeto
cuja imagem final (virtual) serd ampliada em tamanho; a lente ocular esta perto da vista.

A ampliagdo lateral da objetiva serd A = | Vo |= (i — £ )/, = (i/f,,) - 1, enquanto
o aumento angular da ocular dependeri da focalizacio da imagem final (virtual). Se
a separagiio das lentes € = d + f, + f for ajustada até que

+ aimagem virtual esteja no ponto proximo do olho, entio, M = | + 25 em/f_,
¢ 0 awmento total do microscopio serd

P‘ I‘I‘I=}5L-M=(?i-——|)[|+25cm): (11.22)

oh o

¢ a imagem real esteja no ponto focal da ocular, entio, M = 25 cm/f,., nesse
caso, o aumento total do microscdpio seri

B> m:ﬁ.mz_ri,ﬂf;cm_ (11.23)

o

Essa € a condiciio na qual o olho estd descontraido, sendo a mais usual ao utili-
ZArMOS um microscopio.

Um microscopio esta ajustado para produzir um aumento total
de 100. Neste ajuste, a distiincia entre as lentes ocular (f. = 12,5 mm) ¢ a
objetiva € de 20 cm. Se a imagem final se encontrar a 25 cm da ocular, deter-
mine:
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a) a distincia focal da objetiva;

b) a posigio do objeto que ¢ observado com o microscopio.

m?ﬁ""a’ Resoluciio: A lente ecular atua como uma lupa; logo,

pela equaciio (11.21), o aumento devido a essa lente serd

T M,.=1+25em/1,25 cm =21, Pela equagio (11.22), acha-
mos (i /f,) =1 = 100121 = 4,762, ou, (i,/f,,) = 5,762.

. TG ,
; : i i : Com relagiio a lente ocular: — + — = —; porseri,=
' ' ) ; -25 ¢m, teremos 0, = 1,19 cm.

b Da figura ao lado concluimos que i, = 20cm - 1,19 cm
= 1881 cm.

EEE~ i - 1| Bttt

a) A distiincia focal da lente objeriva serd f, = 18,81 cm/5,762 = 3,26 cm.

b) A distincia do objeto até a lente objetiva serd

B .l'.ﬂ’b 2 1881 cm x 3,26 cm = 3.94 cm.
i,—f, 1881 cm-326cm

A objetiva de um microscdpio possui uma distancia focal de
0,5 cm e estd a 16 cm da ocular. Sabendo-se que o aumento total desse micros-
copio € 600 e que a imagem final ¢ vista no infinito, determine:

a) a distancia focal da ocular;
by o aumento angular do microscopio.

Resolucio:
a) Quando a imagem final encontra-se em i, = ==, 0 aumento total ¢ dado pela
equacio (11.23); logo, a distincia focal £ da lente ocular seri

f.=(25cm/600) (16 cm/0.5 cm) = 1,33 cm.

b) O aumento angular do microscépio para essa situagiio fisica é
M =25 em/1,33 em = 18,75.

Objetiva
|

T S S P RS
" H
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11.7 DEFEITOS VISUAIS DD OLHD HUMAND

N\ Os fendmenos da visio de objetos seguem as trés etapas seguintes:
¢ estimulo causado pela luz proveniente do objeto;
+ recepgiio pelo olho, onde se forma a imagem na retina;

+ e sensagio de visio que corresponde ao processamento das informagdes trans-
mitidas do olho para o cérebro.

Essas etapas estio mostradas na Figura 11.52.

Na maioria dos casos, 0s defeitos viswais referem-se
[focalizagdo, isto €, o olho nio produz imagens nitidas dos
objetos ou das cenas. Assim, ¢ comum observarmos pes-
soas que aproximam o0s objetos dos olhos, enquanto outras Objeto
procuram afaste-los para enxergd-los nitidamente. Um olho
normal pode focalizar nitidamente objetos localizados em
distdncias que vio desde o infinito até préximo aos 15cma

sua frente. Isto é resultado da acdio conjunta do cristaline e Figura 11.52 Na formagao de uma imagem no
olho, o estimulo externo produz potenciais de agio

na retina que sao transmitidos ao cérebro para
processo de arranjo desses componentes do olho € deno- serem interpretados.

minado acomadagdo visual.

A posigio do pente prixime de um olho depende de quanto pode variar a curva-
tura do cristalino, mediante a acomodagiio. A idade de uma pessoa tem influéncia
direta na variagio da acomodagiio do olho; esta € a raziio pela qual o ponto proximo
afasta-se gradualmente i medida que a pessoa envelhece. Esse afastamento do ponto
proximo com a idade € denominado presbitismo ou presbiopia, ou seja, ndo se enxer-
i bem a pequenas distincias, Como isso acontece quase da mesma forma em todos
os olhos normais, a presbiopia nio é considerada um defeito de visdo. A corregiio
desse problema € obtida pelo uso de uma lente convergente; a lente deve ser bifocal:
a parte inferior da lente é usada para a visio de objetos préximos, e a parte superior é
usada para a visio de objetos distantes.

do muiscule ciliar (veja a Figura 11.28, anteriormente). Esse

Ametropias oculares

Virios defeitos de visio devem-se & desarmonia entre o sistema dptico do olho e
seu comprimento axial, ou seja, hd uma relagdo incorreta entre os diversos elemen-
tos que constituem o globo ocular. O olho normal, ou emerrope, quando esti em

Figura 11.53 Ametropias oculares: a) emetropia; b) miopia; e ¢) hipermetropia,
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repouso, forma na retina a imagem de objetos situados no infinito; tal situacio é
mostrada na Figura 11.53a.

O olho amétrope € aquele cujo ponto remaoto niio estd situado no infinito e ele dd
origem a dois tipos de defeitos visuais:

¢ a miopia (ou braguiometropia) estd associada 2 dificuldade em enxergar-se
objetos distantes. As imagens sao focalizadas na parte anterior a retina, como é mos-
trado na Figura 11.53b. Para pessoas com esse defeito, os objetos mais afastados, e
cuja imagem s¢ forma na retina, nio estio situados no infinito, ou seja, seu ponto
remoto encontra-se a uma distincia finita do olho. Em um olho miope, seu ponto
préximo fica mais préximo do olho do que no de um olho normal;

¢ a hipermetropia estd associada i dificuldade de enxergar-se objetos préxi-
mos; e as imagens sdo focalizadas atrds da retina, como & mostrado na Figura 11.53c,
Se a capacidade de acomodag@io visual for normal, o ponto préximo de um olho
hipermetrope estari mais distante do que o de um olho normal.

Esses dois defeitos estio relacionados com a convergéncia de um feixe de raios
paralelos. Quando essa é demasiadamente grande, a imagem se forma antes da retina
{(miopia); e, quando € insuficiente, a imagem se forma apos a retina (hipermetropia).
Em ambos os defeitos, o olho pode ter suas dimensdes axiais iguais as de um olho
normal.

A corregdo das ametropias € feita utilizando-se lentes convergentes ou diver-
gentes. Dessa maneira, um olho miope necessita de lentes divergenres para sua corre-
¢io (veja a Figura 11.54a), enquanto um olho hipermetrope necessita de lentes con-
vergentes (veja a Figura 11.54h).

As lentes utilizadas para correciio das ametropias devem ter uma distincia focal
que coincida com o pento remote do olho em questiio, ou seja, a imagem que a lente
corretora fornece de um objeto situado no infinito deve ser formada no ponto remoto
do globo ocular. Dessa maneira, um dos focos da lente deve coincidir com o ponto
remoto do olho.

(b)

Figura 11.54 A corregao da focalizagio & feita com uma lente: a) negativa para um olho
miope; e b) positiva para um clho hipermetrope.

Qual é a poténcia dos oculos necessdrios para:

a) um olho miope cujo ponto distante estd a 50 cm?
b) um olho hipermetrope com ponto méximo a 125 cm?
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Resolucio:
a) A lente corretora para o olho miope deve formar a imagem de objetos dis-
tantes (0 = =) a uma distincia i = —50 cm. Logo, a distincia focal da lente

serd f =1 =-50 cm = -0,5 m; portanto, sua poténcia é C = I/f = -2 di.

b) Para o olho hipermetrope, a lente corretora formard a uma distincia i =
—-125 ¢m a imagem de um objeto a o = 25 cm da lente (ponto préximo do
olho normal).

S - o.i -25cmx 125em
Logo, a distincia focal da lente € f = =15 = 31,25
o+i 25¢em-125c¢cm

cm; portanto, sua poténcia serd C = 1/f = 3,2 di.

O astigmatismo € um defeito da visio que consiste na perda de
focalizaciio em determinadas diregdes. Acontece quando o cristaline
tem forma irregular ou a edrnea tem curvatura irregular. A perda de
esfericidade da cornea faz com que o raio de curvatura de sua super-
ficie niio seja 0 mesmo em todos os meridianos. As imagens se pro-
duzem distorcidas efou borradas na retina, pois essas se formam em
diferentes posigdes do eixo dptico (veja a Figura 11.55).

Figura 11.55 Raios de luz de um objeto

] ; S : - no infinito, incidindo sobre um olho
Esse defeito € corrigido com o uso de lentes denominadas cilin- astigmatico.

dricas. Na oftalmologia siio utilizados dois tipos de cilindros: os po-
sitivos e os negativos; ambos podem ser utilizados para a corregio do
astigmatismo.

[ ST Para ler um livro colocado a 25 cm dos olhos, um presbita usa
dculos com lentes cuja convergéncia € 2 di. Com o passar dos anos, sua
preshiopia aumenta, e o livro deve ser colocado a 35 cm do olho para que ele
possa ler, usando ainda os mesmos deules.

a) Para que a pessoa torne a ler um livro colocado a 25 em de seus olhos, ela
deveri usar lentes de que convergéncia?

b) Qual serd o ponto préximo da pessoa nas duas situagdes?

Resolugao: Quando o objeto se encontra a o = 35 em da lente, a imagem se
forma na retina do olho (i = 2 cm). Logo. a distincia focal da lente deverd ser
_ 044 35cemx2cm
T o+i 35cm+2cm

= 1,89 cm, ou, poténcia de C = 1/f = 52,86di.

a) A convergéncia do ponto préximo de um olho normal é 54 di; portanto, a
corregiio serd 54 di — 52,86 di = 1,14 di. Assim, a convergéncia das novas
' lentes deverd ser de 2 di + 1,14di = 3,14 di.
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b) A convergéncia inicial do cristalino é 54 di — 2 di = 52 di, ou. distiincia
focal de f = 1/C = 1,92 cm. Nessas condigdes, o ponto proximo, para que a
imagem se forme na retina (i = 2 cm), €

i-f _ 2emx 1,92 cm

i-f 2cm-192cm
Com as novas lentes de distincia focal: f = 1/(54 di = 3,14 di) = 1,.9T7cm,

para a imagem formar-se na retina (i = 2 em), 0 novo ponto proximo seri

=49.92 m.

i i-f  2emx 1,97 em
i—-f Zcm-1.97cm

=1165em= 1,16 m.

i
PROBLEMAS
AN
1. a) Qual ¢ a velocidade da luz em um diamante? (Veja a Tabela 11.1.)
b} Se a velocidade da luz no topdzio & 1,85 x 10° m/s, qual € o indice de refragio
do topizio?
2. a) Qual € a freqiiéncia da luz verde com um comprimento de onda de 525 nm?
b) Quando essa luz penetra no vidro (n = 1,50), sua fregiiéncia nio muda, mas,

sim, sua velocidade e seu comprimento de onda. Qual é o comprimento de
onda dessa luz no vidro?

3. Um raio de luz incide em um espelho plano:

a) Se o espelho gira em um angulo 8 em torno de um eixo perpendicular ao
plano de incidéncia, em quanto se altera seu dngulo de reflexio?

b) Se o espelho € giratdrio e o raio refletido incide em um espelho fixo localiza-
do a 1 km de distiincia, calcular a velocidade angular do espelho, consideran-
do que o raio que volta forma, apds sua reflexio, um dngulo de 1" com o raio
incidente inicial 8.

4. Um recipiente de 10 ¢m de altura contém dlcool (n = 1.361), enguanto outro
recipiente idéntico contém uma capa de dgua (n = 4/3) sobre a qual flutua uma
capa de dleo (n = 1,473). Ambos os recipientes estiio cheios, se cada recipiente
contém o mesmo nimero de ondas quando a luz o atravessa verticalmente, qual
serd a espessura da capa de dleo?

5. Uma balsa quadrada de 3,05 m de lado estd flutuando em uma lagoa calma,
Descreva o volume embaixo da balsa, no gual um peixe pode nadar, sem ser
visto por alguém que se encontre acima da dgua (n = 4/3) e que esteja olhando a
balsa.

6. Faga um grifico do dngulo de incidéncia em fungio do dngulo de refragio para
um feixe de luz amarela incidindo sobre uma interface dgua-ar, sendo n, =
1,33. Comente,
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1.

10.

1.

12.

13.

14.

Um peixe olha o céu através da dgua de um lago calmo. No céu, hi quatro estre-
las em angulos 25°, 45°, 65° e 857 ao zénite, Determinar os angulos aparentes
dessas estrelas, ao ser observado pelo peixe.

A secdo longitudinal de um diamante lapidado (n = 2.4) tem
a forma de um pentdgono regular. Um feixe luminoso incide
perpendicularmente sobre a face AE.

a} Determine a trajetéria desse feixe até que ela saia do cris-
tal. Justifique.

b) Qual deve ser o maior ingulo 8, de incidéncia na face AE D
de forma que ainda ocorra reflexiio total na face BC?

A=sE=135"B=C=D=00°

c) Um diamante lapidado é chamado brilhante; este nome
se justifica?

Um tanque retangular de 2 m de altura estd cheio de dgua (n = 1,33). Um raio
luminoso incide na dgua em um dos lados do tanque com um dngulo de 60°,
Determine a distincia atingida no fundo pelo raio a partir desse lado.

As leis da reflexdo e da refragiio siio as mesmas para as ondas luminosas e sono-
ras. Define-se indice de refragiio de um meio como sendo a razfio entre as velo-
cidades da onda no ar e no meio. Dados: a velocidade do som na dgua = 1 500 m/s
e a velocidade de som no acrilico = 2 800 m/s.

a} Caleule o dngulo critico para que ocorra a reflexio total do som na interface
ar-dgua de uma piscina.

b} Determine a trajetéria do som supondo que o dngulo de incidéncia na dgua
seja de 11,5 e que as paredes da piscina sejam de acrilico.

c} Vocé poderia dizer por que dentro da piscina € tio silencioso? Justifique.

Para o som, o indice de refragio de um meio também ¢é definido como a raziio

entre as velocidades do som no ar (344 m/s) e no meio,

a) Determine o indice de refragiio da dgua, sabendo-se que a velocidade do som
na dgua é 1 300 mfs.

b) Qual € o angulo critico para a reflexio total do som na interface ar-digua?

O angulo de incidéncia de um raio luminoso em uma Kmina de faces paralelas

de espessura d vale 8,. O indice de refraciio da limina € n, e ela esti em um meio

com indice de refragio n,. Determine o dngulo do raio emergente da limina.

Considere uma janela de vidro (n = 1,52) de 3 mm de espessura. Um feixe de luz

incide perpendicularmente sobre uma de suas superficies. Determine a intensi-

dade do feixe transmitido ao ar pela outra superficie.

Um prisma de indice de refragdo V2 que estd no ar tem por Se¢iio reta um triin-

gulo isdsceles. O que acontece a um feixe que incide perpendicularmente & face
AB?
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15. Um raio de luz incide com um fngulo de 30° sobre um prisma (n = 1.5) cujo
angulo do vértice superior € Wy = 55°, Calcule os angulos que formam o raio com
os lados do prisma. Qual ¢ o dngulo de desvio §?

B 16. Um prisma colocado no ar tem um indice de refragio igual a V2, e seus ingulos
A sfio iguais a 30°, Considere dois raios de luz que incidem perpendicularmente
o 4 face maior.
a) Calcule o dngulo entre os raios emergentes do prisma.
——— b} Qual deve ser o indice de refragiio do prisma para que haja reflexio total na
A
face QA7

17. Um raio de luz incide sobre um prisma de vidro no ar. O fingulo interno do
prisma é A = 60° O ingulo de incidéncia 8, = 45° € tal que o raio emergente
também faz um dngulo 8, normal i outra face.

a) Qual é o indice de refragio do vidro do prisma com relagiio ao ar?

b) Se o comprimento de onda da luz incidente for igual a 7 000 A (vermelha),
qual serd o comprimento de onda da luz no interior do prisma, sabendo-se
que sua fregiiéncia nao muda?

18. Um bastio de vidro (n = 1,5) de secio transversal retangular ¢ dobrada na forma
como mosira a figura ao lado. Um feixe de luz incide normal & superficie S,
Determine o valor minimo de r/d, para que toda a luz que entra por S, atravesse
o vidro e saia por S,.

19. Um raio de luz incide com um dngulo 8 sobre o extremo de uma fibra dptica (n
= 1.3). O dngulo de refraciio & ¢ e incide sobre a parede da fibra com um dngulo
w. Qual é o maior valor de 8, para que o raio experimente reflexio total na
parede da fibra?

20. Uma fibra dptica que se encontra no ar tem 2 m de comprimento e difimetro de 2
x 10rem.
a) Qual o maior dngulo de incidéncia de um raio de luz na extremidade da fibra
para que ele seja totalmente refletido pela sua parede?

b) Para um ingulo de incidéncia 6, = 40°, quantas reflexdes ocorrerio antes de o
raio emergir na outra extremidade da fibra, sendo ng,,, = 1,307

21. Na pritica, as fibras dpticas t€m um revestimento de vidro (n = 1,512) para
proteger a superficie dptica da fibra. Se a fibra tem um indice de refragion = 1,7,
qual € o fingulo critico para gue se tenha reflexio total interna de um raio de luz
dentro da fibra?
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22. Luz de comprimento de onda de 389 nm incide sobre um par de orificios e
produz um diagrama de interferéncia no qual a separagio entre as franjas bri-
lhantes € (1,53 cm. Uma segunda luz produz um diagrama de interferéncia com
uma separacio de 0,64 cm entre as franjas. Qual é o comprimento de onda dessa
segunda luz?

23. No experimento de Young, na figura ao lado, S é uma fonte de
luz, 5, e 8, sfio duas aberturas em um anteparo opaco. Suponha
que a experiéncia foi feita com uma fonte luminosa de A = 500
nm e que o anteparo onde se observa a franja de interferéncia
encontra-se a | m do anteparo com os dois furos. Se a distancia
entre os mdaximos € 0,5 mm, determine a distincia entre S, e S,.

24. A luz de um laser de hélio-nednio (630 nm) incide sobre dois orificios. No dia-
grama de interferéncia projetado sobre um anteparo que se encontra a 1.5 m dos
orificios, as franjas brilhantes estiio separadas 1,35 cm. Qual € a separagiio entre
os orificios?

25. Uma abertura retangular de 1,4 um de largura € utilizada para produzir uma
figura de difraciio de Fraunhofer. Calcule a meia largura angular da faixa central
da figura de difragio, quando utilizamos fontes monocromiticas de:

a) 400 nm; b) 700 nm.

26. Uma abertura retangular de 0,4 mm de largura ¢ utilizada para produzir uma
figura de difragiio de Fraunhofer no plano focal de uma lente com f= 1 m. A luz
incidente contém dois comprimentos de onda A, e A,. Se 0 4* minimo correspon-
dente a &, e o 53" minimo correspondente a A, acontecem em um mesmo ponto a
5 mm do médximo central, determine X, e A..

21. Calcule o raio do disco central da figura de difraciio da imagem de uma estrela
formada por um objetivo:

a) fotogrifico de 2,5 cm de didimetro e 7,5 cm de distincia focal;
b) de luneta de 15 cm de didmetro e 1,5 m de distincia focal.

28. Um feixe monocromitico de A = 600 nm incide normal a um anteparo opaco que
tem uma abertura circular de 0,5 mm de didmetro. Descreva a figura de difragio
observada no plano focal de uma lente convergente de 2 m de distincia focal e
encostada préxima i abertura.

29. A luz entra no olho pela pupila cujo didmetro é 7 mm. Qual é o dngulo de difragio
6 produzido quando um raio paralelo de luz amarela (589 nm) passa através da
pupila?

30. Um astronauta em drbita a uma altura de 240 km disse que podia identificar as
casas da cidade enquanto passava sobre elas. Pode-se dar crédito a isso? Supo-
nha A = 5 500 A e o diimetro da pupila igual a 1 mm.

31. O didmetro da pupila de uma dguia mede 4 mm. A | km do chiio, essa dguia em

v60 consegue enxergar um rato de 4 cm de comprimento? Considere L. = 5 500 A
ou A = 550 nm,
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32. a) Caleule a separaciio angular minima entre duas estrelas. Isso s6 é possivel
com um telescépio de | m que tenha filtros de luz vermelha (A = 650 nm) ou
de luz azul (A = 400 nm).

b) Determine a distiincia entre os centros das imagens das estrelas, se a lente
objetiva do telescdpio tem £ = 10 m.

33. A distiincia entre os centros dos fardis dianteiros de um carro ¢ 1,5 m; o carro
encontra-se a 6 km de um observador. Qual é:

a) a distincia entre os centros das imagens formadas na retina;
b) o raio do disco central de difraciio de cada imagem;

¢) adistincia maxima que pode separar os fardis; considere que o raio da pupila
¢ 1 mme A =550 nm.

34. A distincia entre 0s centros dos fardis dianteiros de um carro € 1,3 m; a resolu-
cilo da imagem dos fardis na retina de um olho € determinada pela difraciio da
luz ao passar pela pupila do olho (r = 2,5 mm). Calcule a distincia entre o carro
e a pessoa para se ter um mdximo poder de resolugao, se A = 550 nm.

35. Qual ¢ a distincia minima entre 2 pontos que apenas podem ser resolvidos pelo
olho humano a 25 em do olho sendo seu poder de resolugiio 1,3 x 10 'rad?

36. Um feixe paralelo de luz natural incide sobre uma superficie plana de vidro,
formando um fngulo de 58°. O feixe refletido esti completamente polarizado
em um plano. Calcule:

a) o dngulo de refraciio do feixe transmitido;
b) o indice de refragio do vidro.

37. Que altura sobre o horizonte deve ter o Sol, para que a luz procedente dele e
refletida sobre uma superficie de dgua em repouso esteja polarizada.

38. Luz ndo-polarizada pode, em determinadas condicdes, ser refletida por uma su-
perficie como luz polarizada. Constatou-se, experimentalmente, que isso ocorre
quando os raios refletidos e refratados sfo perpendiculares entre si. Considere
um feixe de luz incidindo sobre uma placa de vidro (n = 1,5). Determine o dngu-
lo de polarizagdo, ou seja, o angulo de incidéncia para o qual ¢ observada a
polarizaciio da onda refletida.

39. A amplitude de um feixe de luz polarizada forma um dngulo de 65° com o eixo
de uma limina polarizadora. Que fragio do feixe € transmitida através da li-
mina?

40. Os eixos dpticos de um polarizador e de um analisador siio orientados em dngulo
reto entre si. Um segundo polarizador é colocado entre eles com seu eixo a 30°
com o eixo do primeiro.

a) Se uma luz nio-polarizada de intensidade I, incidir sobre esse sistema, qual
serd a intensidade transmitida apds cada limina polarizadora?

b) Indique a diregiio de polarizagio da luz apds cada polarizador.

¢) Qual a intensidade da luz transmitida quando se remove a limina interme-
didria?
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41.

42.

43.

44,

45.

45,

41.

48.

Suponha que o olho esteja cheio de uma substincia homogénea com n = 1.336.

a) Qual serd o raio de curvatura da cérnea, se o foco da lente encontra-se na
retina a 25 mm do vértice da cérmea?

by Qual serd o tamanho da imagem de um objeto de 10 cm de altura, situada a
2 m do olho?

Embora a lente do olho tenha superficies fortemente curvadas (veja a Figura
11.28, anteriormente), o efeito de focalizagao da lente nao € na realidade muito
grande. Explique esse efeito e mostre-o com o tragado de raios luminosos, utili-
zando os valores 1,424 para o indice de refragiio da lente e 1,336 para o indice
dos humores aquoso e vitreo.

Considere uma esfera de vidro de raio r e indice de refragiio n, cor-
tada a uma distdncia o de seu centro por um plano perpendicular a
08 (veja figura ao lado). Uma fonte pontual que se encontra em S
emite luz que passa pelo vidro, tal que os raios emergem da esfera
ao longo de linhas que divergem do ponto P. Se OP = nr, determi-
nar a distincia OS.

Comente sobre posi¢iio, natureza e tamanho da imagem formada por uma lente
convergente quando o objeto (real) € colocado:

a) no ponto focal;

b) entre o ponto focal e a lente;

¢) além da distiincia Focal.

Um objeto (real) € colocado a 15 cm de uma lente convergente de distiincia focal
3,0 cm. Do outro lado dessa lente, a 5,0 cm dela, € colocada uma lente divergen-

te de distiincia focal 20 cm. Determine a posigio, a natureza e o tamanho da
imagem final formada.

a) Deduzir uma expressio semelhante 4 equagiio (11.20) para uma lente delga-
da de indice de refraciio n em um meio de indice n,.

b) Se uma lente delgada de n= 1,53 tem f = 25 cm no ar e ¢ submersa em agua
(n = 4/3), qual seri o valor de {7

Uma lente delgada biconvexa de vidre (n= 1,5) tem =30 ¢cm no ar. A lente estd
montada em uma abertura feita na parede de um depdsito cheio de dgua (n =
4/3). Na parede oposta do depdsito hd um espelho plano, a 80 cm da lente.

a) Encontre a posigiio da imagem de um objeto localizado no exterior do depd-
sito, no eixo da lente a 90 cm desta.

b} A imagem € real ou virtual?

c) A imagem é direita ou invertida?

Calcule a distincia focal de uma lente delgada de vidro (n = 1,5) com superficies
plano-convexas.

295
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49. A figura ao lado mostra uma lente objetiva de f = 15 cm e a imagem de
um cbjeto que se encontra a 3 m da lente. Uma lamina de vidro (n = 1,5)
de 12 cm de espessura € colocada entre a lente e o ponto imagem.

1) Determine a nova posiciio da imagem.
b) A que distiincia da lente o objeto deverd ser colocado para que a ima-

gem se forme no ponto F, mantendo-se o vidro na mesma posicio?

Uma lente com distincia focal de 10 cm € usada como uma lupa simples por
duas pessoas cujos pontos proximos estio, respectivamente, a 25 cm e 50 cm do
olho. Considere o diiimetro do olho igual a 2 em e o olho estando junto & super-
ficie da lemte. Calcule, para cada uma dessas pessoas:

a) o aumento angular;

b) a relagio entre o tamanho do objeto e o da imagem na retina quando elas
estiio usando a lupa.

Uma lente de aumento para leitura tem uma distincia focal de 5 cm. Determine
os aumentos lineares transversal e angular da lente.

Quais siio os aumentos angulares, quando um objeto € visto através de uma lente
de aumento com distincia focal igual a 4.8 cm e colocado a 4 cm dela, nas
condigbes em que o olho estd:

a) junto i superficie da lente?
b) a 10 cm da lente?
¢) a 20 cm da lente?

Um projetor de diapositivos com uma lente de 10 cm de distincia focal projeta
uma imagem sobre um anteparo que se encontra a 2,5 m da lente.

a) Qual € a distiincia entre o diapositivo e a lente?
b} Qual é o aumento da imagem?
¢) Qual € a largura da imagem de um diapositivo de 35 mm?

A distiincia entre a lente de um projetor e o diapositive pode variar entre 22 cm
a 30 cm. Considere a distincia focal da lente igual a 21 em. Caleule:

a) a menor e a maior distincia entre a lente e 0 anteparo para gue a imagem
possa ser focalizada;
b) o aumento linear transversal da lente para cada caso.

Para fazermos fotos a pequenas distiincias (macrofotografia), utilizamos uma
lente de 40 mm de distincia focal.

a) Se alente pode estar no mdximo a 5,20 cm do filme, qual serd a menor distin-
cia (desde a lente) a qual se pode focar um objeto?

b) Qual ¢ o aumento neste caso?

c) Se a lente ndio pode estar a menos de 5,0 cm do filme, gual serd a menor
distiincia a qual se poderi focar um objeto?

Uma cimara fotogrdfica com uma lente de distincia focal de 5 cm € usada para

fotografar uma drvore de 1,68 m de alwra.
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51.

38.

a4.

60.

B1.

B2.

63.

B4.

a) A que distancia da drvore deve ser posicionada a lente da cimara para que o
tamanho da imagem no filme seja de 2 cm?

b} Calcule a distincia entre a lente e o filme,

As distincias focais da objetiva e ocular de um microscdpio sio, respectivamen-

te, 0,5 cm e 1,0 cm. Um objeto colocado a 0,52 ¢m da objetiva produz uma
imagem virtual a 25 cm do olho.

a} Calcule a distincia de separacio das duas lentes.

by Qual é o aumento total do microscipio?

Um microscipio dispoe de lentes objetivas cujas distiincias focais siio 16 mm,
4 mm e 1,9 mm e de lentes oculares de aumentos angulares 5x e 10x.

Quais os valores miaximo ¢ minimo de aumento total que se pode obter, sendo
que cada lente objetiva forma uma imagem localizada 16 cm além de seu ponto
focal?

A objetiva de um microscépio possui uma distincia focal de 0,3 cm e uma ocular
de distincia focal de 2,0 cm.

a} Onde deve estar a imagem formada pela objetiva, para que a ocular produza
uma imagem virtual 25 cm diante da ocular?

b) Se as lentes estiio separadas 20 cm, que distiincia separa a objetiva do objeto
que estd sendo observado?

¢} Qual é o aumento total do microscipio?

A lente objetiva de um microscopio tem £ = 16 mm ¢ uma ocular de f= 2.5 cm,
e a separagdo entre ambas é 22,1 em. A imagem final formada pela ocular en-
contra-se no infinito.

a) Qual deve ser a distincia da objetiva ao objeto examinado?

b) Qual ¢ o aumento lateral produzido pela objetiva?

c) Qual € o aumento total?

Encontre a localizagiio do ponto:

a) proximo de um olho para o qual estao prescritas lentes com poténcia de +2
dioptrias;

b) remoto de um olho para o qual estio prescritas lentes com poténcia de —0,5
dioptrias.

Uma pessoa usa deulos com lentes de 1,33 dioptrias. Onde se localiza o ponto

préximo dessa pessoa quando ela ndo estiver usando deulos?

Um livro € colocado a 25 cm de distiincia de um olho relaxado. Que tamanho

tem na retina a imagem de uma letra do livro, se a altura da letra é 2 mm?

Uma pessoa com lentes de distincia focal de =200 em vé nitidamente objetos
localizados entre 25 cm e o infinito,

a) Onde se situam o0s pontos proximo e distante de seus olhos quando ele niio
estd usando as lentes?

b) Qual ¢ o poder de acomodagio de seu olho?
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B5. O intervalo de visio nitida de uma pessoa é de 175 cm a partir de 75 cm de seus
olhos.

a) De gue tipo de lente corretora ela precisa para ver objetos a grandes distiin-
cias e ler livros a 25 cm de seus olhos?

b) Determine o intervalo em que sua visio nio € muito nitida, quando essa pes-
s0a usa os Gculos corretores.

G6. Lentes bifocais com distineias focais de 40 cm e =300 cm sfio prescritas a um
paciente.

a) Para que serve cada uma das partes dessas lentes?

b) Descreva a localizagio e calcule a convergéncia de cada uma das partes des-
sas lentes.

¢) Determine os pontos préximo e distante do olho desse paciente sem os 6cu-
los.

67. Uma pessoa vé nitidamente somente objetos colocados entre 25 cm e 400 cm de
seus olhos.

a) Determine o poder de acomodagiio do olho dessa pessoa.
b} Qual deve ser a convergéncia das lentes corretoras para essa pessoa?

c) A que distincia minima dos olhos o livre deve ser colocado para que ele
possa ser lido pela pessoa utilizando esses 6culos?



(ptica Fisica e Geoméirica, Biofisica da Visdo ¢ Instramentos Opricos

Referéncias Bibliograficas

I. STIEVE. H. Transduction af light energy-io elecivical signal in photoreceptor cells. Proc. of Symp.:
The Biology of Photoreceptors. Cambridge Univ. Press. Sept. 1981,

2, RITZ. T: DOMMER. D.H.: PHILLIPS. J.B. Shedding light on vertebrate magnetorece plion. Newron.
v, 34, n, 4, p. 503-506, May, 2002,

3. PHILLIPS, J.B, et al. The role of extraccular pholoreceptons in newl magnelic compass orientation:
Parallels between light-dependent magnetoreception and polarized light detection in verebrates, J,
Exp. Biol. v. 204, n. 14, p. 2543-2552, Jul, 2001.

4. STIEVE. Op. Cit.

5. STIEVE. Op. Cil.

6. PHILLIPS. 1.B.: BORLAND, 5.C. Behavioral evidence for the use of a light-dependent
magnetoreception mechanism by a veriehrate, Mamere, v. 359, n. 6391, p. 142-144, Sep, 1992,

7. BRENNER, D.: WILLIAMSON, 5.0.: KAUFMAN. L. Visually evoked magnetic fields of human
brain. Science. v. 190, n. 4213, p. 480-482, 1975,

8. GOULD, JLL. Sensory bases of navigation. Cure: Biol. v. &, n. 20, R731-R738, Oct 1998,

9. ADLER, K.: TAYLOR, D.H.. Extraocular perception of polarized-light by orienting salamanders,
I Comp. Physiol, v. 87.n. 3, p. 203-212, 1973,

0. WILTSCHEKO. W. et al. Pigeon homing — The orientation young birds that had been prevented from
secing the sun, Ethofogy, v. 76, n. 1, p. 27-32, Scp, 1987,

1. KIEN. L.: MENZEL, R.. Chromatic propertics of interneurons in optic lobes of bee. 2. Narmow-hand
and color opponent newrons, J. Comp. Physiol. v. 113, n. 1, p. 35-53, 1977,

12. KREITHEN. M.L.: EISNER. T. Ultraviolet-light detection by homing pigeon. Mareee. v. 272, n.
5651, p. 347-348, 1978

13. PFHILLIPS, 1.B.: ADLER. K.: BORLANID, 5.C. True navigation by an amphibian. Anim. Beliav. v.
50, p. 855-858, Scp. 1995,

14, VON FRISCH, K. The Danee Langnage and Ovientation of Bees. Cambridge, M.A: Harvard
University Press, 1967,

15, VON FRISCH, K. Decoding language of bee, Seience, v, 185, n, 4152, p. 663-668, 1974,

6. ABLE, K.P. Skylight polarization patiemns al dusk influence migratory orientation in birds. Nareere.
v. 299, n. 5883, p. 550-551. 1982,

7. ABLE. K.P* Skylight polarization patterns and the orientation of migratory birds. J Exp. Biol. v
141, p. 241-256, Jan, 1989,

8. ABLE. K.P; ABLE, M.A. Davtime calibvation of magnetic orientation in a nigratory bied requires
a view of skylight polarization. Nanre. v. 364, n. 6437, p. 523-525, Aug. 1993,

19, WILTSCHKO. R, @ al. Oriemation in migratory birds: time-associated relearning of celestial cues.
Anime. Behav. v. 62, p. 245-250, Aug, 2001

20, VON FRISCH. K. Die sonne als kompass in leben der bienen Experientia, v, 6, n. 6, p. 210-221,
19540,

. VON FRISCH, K.: LINDAUER, M.: DAUMER. K. Liber die wahrnehmung polarisierien lightes
durch das hienenauge, Experfensia, v. 16, n, 7, p. 289-301, 1960,

22, VON FRISCH. K. The language of bee {reprinted from science progress). Bee World. v. T4.n. 2, p.
92-98, 1993,

299






Apéndice A

UNIDADES DERIVADAS DO 51

Grandeza

Area

Volume

Velocidade
Aceleracio

Forga

Tarque

Pressao

Energia

Poténcia

Densidade

Entropia

Viscosidade

Calor especifico
Condutividade térmica
Carga elétrica
Densidade de corrente
Potencial elétrico
Resisténcia elétrica
Condutancia elétrica
Resistividade elétrica
Condutividade elétrica
Capacitancia
Induténcia

Fluxo magnético
Indugdo magnética
Intensidade magnética
Fregliéncia
Luminancia
Intensidade radiante
Fluxo luminoso
lluminancia

Razdo de desintegracao
Dose absorvida

Nome da unidade

metro quadrado

metro clbico

metro por segundo

metro por segundo quadrado
MNewton

metro-Newton

Pascal

Joule

Watt

quilograma por metro cubico
Joule por Kelvin
Newton-seg. por metro quadrado
Joule por quilograma-Kelvin
Watt por metro-Kelvin
Coulomb

Ampére por metro quadrado
Valt

Ohm

Siemens

Ohm-metro

Siemens por metro

Farad

Henry

weber

Tesla

Ampére por metro

Hertz

candela por metro quadrado
Watt por esterorradiano
limen

lux

Becqguerel

Gray

Simbolo
mE

ma

m-s™'

m.s®

N = kg:m-s™
kg-m®.s—=
Pa=Nm™
J=MNm
W=J-g"
kg-m
JK
N-g-m™
Jkg K
Wom™K!
C=As
A-m?
V=W.A"
Q=VA"'
S=0"
2-m

Sm™
F=AsV
H=V.sA™
Wbh=Vs
T=Wb-m™
A-m!

Hz = s
cd-m
W.sr!

Im = cd-sr
X = Im-m=
Bqg=s"
Gy = Jkg™
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CONSTANTES
Grandeza Simbolo Valor
Constante de Boltzmann k 1,380658 x 107 J/K
Constante de Planck h 6,626075 x 107* J/is
Carga do elétron e 1,602177 x 107" C
Massa do elétron m, 9,109389 x 107 kg
Massa do préton m, 1,672623 x 10 kg
Massa do néutron m, 1,674928 x 10 kg
Velocidade da luz no vacuo c 2,99792458 x 10° m/s
Permeabilidade magnética do vacuo g 4n % 107 H/im
Permissividade elétrica do vécuo € 8,85418782 x 107"* F/m
Numero de Avogadro Ny 6,022136 x 10* Moléculas/g-mol

Constante molar dos gases R 8,314510 J-mol"-K™'



Apéndice B

FATORES DE CONVERSAD DE UNIDADES

Comprimento

1m=100cm= 3,281 pés = 39,37 pol
1 cm = 0,3937 pol

1 pé = 0,3048 m

1 pol = 2,54 cm
1A=10"m=10%cm=10" nm

Area

1 m? =10 em? = 10,76 pés®
1 pé? = 144 pol* = 0,0929 m*

Volume

1 litro = 10° em® = 10° m? = 0,0351 pés?®
1 pé® = 0,02832 m® = 7,477 galdes

Energia

1J=10" ergs = 0,239 cal
1cal=4,186J

1 Btu = 1055 J = 252 cal
1eV=1602x10"J

Poténcia

1 hp = 746 W = 550 pés-lb.s™"
1 Btu-h™ = 0,293 W

Massa

1 kg = 10° g = 0,0685 slug
1 slug = 14,59 kg
1 uma = 1,661 x10% kg

Tempo

1 dia = 86,400 s
1ano=3156x 10" s

Forga
1N =10°din = 0,2247 |b

Pressao

1Pa=1Nm*=1,451 x 10 Ib-pol®
1atm= 1,013 x 10° Pa = 14,7 Ib-pol™®
1 Ib-pé® = 47,85 Pa
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TABELA DE CONVERSAD DE ENERGIA

eV J K
1,0000 1,6020 =x107" 1,1605 » 10°
6,2422 x 10" 1,0000 7,2446 x 10"
B,6163 x 107 1,3804 x 107 1,0000
4,1357 x 107° 6,6252 x 107 4,7998 x 107"

UNIDADES DE anmm;ﬁ
Grandeza Unidades antigas
Exposicdo Roentgen (R) = 2,58 x 10° C/kg
Dose absorvida Rad (rad) = 100 erg/g
Dose equivalente Rem (rem) = rad-F-Q
Kerma Rad (rad) = 0,01 J/kg
Atividade Curie (Ci) = 3,7 x 10"g™’

EQUIVALENCIAS MASSA-ENERGIA

SNEWG66
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2,4180 x 10"
1,5094 x 10*
2,0834 x 10"
1,0000

Unidades novas

Clkg =1

Gray (Gy) = 1 J/kg = 100 rad
Sievert (Sv) = 1 J/kg = 100 rem
Gray (Gy) =1 J/kg = 100 rad
Becquerel (Bg) = 1 5

Massa do préton = 938,2111 MeV Massa do hidrogénio = 1,0081423 uma
Massa do elétron = 0,5109767 MeV Unidade de massa atéomica = 931,1411 MeV
Quilograma = 8,988 = 10" J Elétron-volt = 1,073 x 107 uma



Apéndice C

RELACOES MATEMATICAS UTEIS

Algebra

x* = 1/x" b Al b

Serax*+bx+c=0; x = [-b +Vb"- 4ac }/2a
] -1){n-2

x+y) =x"+m""b+ _n[n;l ) X 4+ i), o, 3]|[n ) e 4

Logaritmo

logx + logy = log(x.y) logx = logy = log(x/y)

Geometria

Perimetro de circulo de raio r: C =2nar

Area do circulo de raio r: A=nr?

Superficie de uma esfera de raio r: 5 = 4ar?

Volume de uma esfera de raio r: V = drr¥3

Trigonometria

sent = yir cos = wT tg = yix

sen®o + cos®@ =1

sen26 = 2senBcosH

cos26 = cos’d — sen’d = 2c0s%0 — 1

sen (8 + @) = senBcosy + cosdseny

cos(f £ ¢) = cosOcosy F senbseng

send + seng = 2sen Y (0 + @) cos (0 — ¢)
cost + coso = 2c0s Y2 (0 + @) cos ¥2(0 = @)

sen 1%(8) = [(1 — cos@)/2]'"? cos ¥%(0) = [(1 + cos)/2]'"?

Wl =

log(x") = n.logx
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Calculo diferencial

d =
Ez"ﬁnz

d
—— S58NaZ =a cosal

d

[— Az —3

5 e =2 e
Calculo integral

[ 2" dz =2"n+ 1)
| senaz dz = —(1/a) cosaz
| e dz = (1/a) e*

d z

= arcsen —

ya -z a
dz . 1 z
(@ +29)2  a? va+

Vetores e operadores vetoriais

Produto escalar dos vetores A e B:
Produto vetorial dos vetores A e B:

Gradiente de uma fungao escalar ¢:

Divergéncia de uma fungao vetorial F:
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» o g Y

d
— COsaZ = —a senaz

d
—Lnaz=1/z
dz

| cosaz dz = (1/a) senaz
Jdziz=Lnz

j '—?Z—} =Ln(z+va "'E}

va +Z

zdz _ 1
@+ Va+z

A-B=|AllB|cose
AxB=CondelC|=|AllB|send
8: angulo entre A e B.

- 99 . 99 . 99
grad:pmxi 'd'-l:'.'a—ll-lF ‘H:E

oF, OF, OF,

= dry  dry
v ax+ay+az
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