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Programa

. Mecénica: Movimento de translacdo. Forcas e as leis de Newton. Trabalho, energia
cinética e potencial. Movimento angular e a dindmica rotagdo. Problemas.

. Densidade, elasticidade e a mecanica dos fluidos: Densidade. Elasticidade e
movimento harmonico simples. Fluidos: pressdao num fluido — pressdo atmosférica e
hidrostéatica, pressdo osmatica; o escoamento de fluidos — a equacéo de continuidade,
a equacao de Poiseuille, a viscosidade, o nimero de Reynolds, a medida da pressao
arterial. Modelos para a circulagdo sanguinea.

Problemas.

. Calor, temperatura e termodinamica: Temperatura e calor: escalas de temperatura,
expansao térmica, calor, hipotermia e temperaturas baixas em medicina, hipertermia.
Transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo, regulacdo de calor nos
animais. Problemas.

. O som e a bioacustica: Ondas mecéanicas: ondas mecanicas transversais e longitudinais,
ressonancia e ondas estacionarias, o efeito Doppler. Caracteristicas fisiologicas do
som: intensidade da onda sonora, altura, timbre, os defeitos de audi¢do. Modelos para
a producdo e descodificacdo de ondas sonoras: o ouvido — 0 ouvido externo, o ouvido
médio, 0 ouvido interno; a voz. Ondas ultrassénicas. Problemas.

. Eletricidade, o impulso elétrico e o fluxo nervoso: As principais variaveis: 0 campo
elétrico, o potencial elétrico, capacitancia. Algumas leis relacionadas com o fluxo
elétrico: a lei de Ohm e corrente elétrica. Condugdo nas células nervosas. Problemas.

. Luz e biofisica da visdo: Ondas electromagneticas; reflexdo e refraccdo da luz;
biofisica da visdo: fotoreceptor dptico, principios fisicos da fotoreceptividade, o olho
humano, defeitos visuais do olho humano: ametropias oculares.

. RadiacGes ionizantes e seus aspetos biolégicos: As radiacfes ionizantes. Efeitos
bioldgicos da radiacdo. Aplicacdes de radiacdes ionizantes em medicina. Problemas.
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Avaliacao

A aprovacédo nesta disciplina necessita de uma Nota Final (NF) igual ou superior a 10
valores. A Nota Final resulta de uma média ponderada entre as notas das componentes
tedrica (NT) e prética (NP):

NF = (2/3) x NT + (1/3) x NP

A avaliacdo tedrica (NT) tem uma classificacdo minima de 10 valores. Pode ser obtida de
de duas formas alternativas, a escolha do estudante: realizacdo de duas frequéncias, ou
realizacdo de exame final. Todos os estudantes podem comparecer a primeira frequéncia
(mas néo é obrigatoria), que sera realizada a meio do semestre. A segunda frequéncia é
realizada na data do exame de época normal, podendo o estudante nessa data escolher
qual das provas quer realizar - normalmente opta por fazer o exame caso a nota da
primeira frequéncia ndo Ihe seja favoravel. No caso da op¢do por frequéncias a nota
minima exigida em cada frequéncia é de 8 valores. A nota NT sera a média das duas
frequéncias e teré de ser positiva. Todos os estudantes podem ir a exame de recurso: tanto
0s que quiserem fazer uma melhoria de nota NT, como 0s que anteriormente ndo
obtiveram NT positiva.

A avaliacao pratica (NP) tem uma classificacdo minima de 10 valores e baseia-se na
avaliacdo dos relatorios dos trabalhos praticos e participacdo nas aulas laboratoriais.

Aviso importante: Os alunos ndo devem faltar as aulas laboratoriais, porque isso
prejudicar a avaliacdo. Os trabalhadores-estudantes que ndo puderem comparecer as
aulas praticas regularmente devem falar com o docente, no inicio do semestre, sobre a
possibilidade de comparecerem noutro horéario, para realizarem as experiéncias.

Outras informacodes

Os alunos devem consultar regularmente a plataforma moodle. Ai podem encontrar
material de estudo adicional bem como informacdo sobre as datas e resultados das
frequéncias e exames. Esta plataforma é ainda utilizada para enviar emails aos estudantes
com informacdes relevantes.

De acordo com o artigo 97° do Regulamento Académico, “A frequéncia de aulas é um
direito e um dever do estudante. O estudante deve frequentar pelo menos 75% da
totalidade das aulas praticas e tedrico-praticas sem prejuizo do disposto no presente
regulamento sobre regimes especiais de frequéncia.”

Regras para as provas de avaliacdo: Os estudantes devem obrigatoriamente desligar os
telemdveis em todas as provas de avaliagdo. Em nenhuma destas provas é permitido o
uso de formulérios.

Chama-se ainda a atencao: “A utilizagdo nas aulas de telemoveis, computadores pessoais
e outros dispositivos eletronicos € proibida, a ndo ser quando contribua positivamente
para o processo de ensino e aprendizagem e seja explicitamente autorizada pelo docente.”
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Introducéo

Biofisica aplica as leis de fisica na descri¢do de sistemas vivos. Esta aplicagdo comecou
com alguns dos cientistas que estabeleceram a ciéncia moderna.

Por exemplo:

- Galileu (1564-1642) analisou a estrutura de 0ssos animais
usando principios fisicos.

- Newton (1642-1727) aplicou os conceitos de Optica para
compreender percepcao de cor.

- Volta (1745-1827) e
Cavendish (1731-1810)
estudaram

eletricidade animal.

74 /
. [avendut

- Poiseuille (1797-1869) analizou o escoamento do sangue
usando os principios de hidrodinamica

... etc, VEV{C, etc.ﬁ'

- Hodgkin (1914-1998) e Huxley (1917-1912) (que
ganharam o Prémio Nobel) desenvolveram a area
eletrofisioldgica para compreender o funcionamento
do neuronio e

- Crick (1916-2004) e Watson (1928-)
descobriram a estrutura de DNA usando as
técnicas de cristalografia raios-X.

Normalmente, os biofisicos usam uma diversidade de técnicas para ajudar nestes estudos
incluindo: Espectroscopia de massa, Espectroscopia a Laser, Microscopia de forga
atdbmica, Ressonancia magnética nuclear, Ultrassonografia, Raios X e cristalografia
electrdnica.
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1. Mecanica
Para realizar as suas tarefas quotidianas, frequentemente os seres vivos precisam de se
movimentar. Estes movimentos sdo geralmente bastante simples de ser analisados
aplicando-se as leis fisicas dos corpos em movimento.

Movimento de translacéo

Quando um objeto se move com uma aceleragdo constante ao longo de uma linha reta, o
seu deslocamento Ax = x — x, , a velocidade final, v, a velocidade inicial v, , a
aceleracdo a, e o tempo decorrido t sdo relacionados pelas equacoes

x=17t=%(vo—v)t
v=v, +at

v —v =2aAx
_ 12
x—x0+v0t+ at

assumindo que x = x, quandot =0 .

Em queda livre, um objeto tem aceleracdo constante devido a gravidade g direcionada ao
centro da Terra e tem magnitude 9.81 m/s2.

Exemplo:

Um jaguar pode atingir velocidades de 100 km/h. O homem mais rapido é capaz de atingir
uma velocidade de 35 km/h. Suponha que um homem e um jaguar estdo a 0.5 km de
distdncia. Suponha que tanto 0 homem como o jaguar correm no mesmo sentido a sua
velocidade méaxima constante. Quanto tempo leva o jaguar a alcancar o homem?

Solucgéo:

O homem corre uma distancia s em t horas, 0 mesmo tempo que 0 jaguar demora para
correr uma distancia s + 0.5. Aqui, a = 0.

Para 0 homem
s = 35t
e para o jaguar
s+ 0.5 =100t

Resolvendo, t = 0.0077 h=27.7 s
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Movimento em duas dimensdes pode ser descrito em termos do tempo t e 0s componentes
X ey dos trés vetores: o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo. O movimento pode
ser analisado por tratar os componentes X e y dos vetores separadamente.

VVamos considerar o0 movimento de um projétil:

Um projétil langcado a um angulo 8 com uma velocidade inicial v, tem um movimento
resultante da combinacdo de um movimento com velocidade uniforme na direcdo
horizontal e um movimento uniformemente acelerado com a = —g na direcédo vertical.
As equacOes de movimento sao

1, 1,
x=x0+v0xt+5axt y=y0+v0}_t+5a}_t
V. =V, tat vy =V, Tat
ax = 0 ay = _g
(S
2_ 2 2=yl 42
v, =V, t2a.x Vy = Vo, T £4,Y

onde x = xo, ¥ = yo € Vg = (Vo Voy) NOinstante t = 0 .

Exemplo:

Determine o alcance maximo de um atleta ao saltar.

Solucgéo:

Suponha que o saltador € uma particula projétil na presenca de gravidade.
Componente x: R = vyt Componente-y: 0 = vy, t — %gt2

Onde vy, = vy cos B e vy, = v,sinf
A partir destas expressdes, o afastamento maximo é

2
Vo

R=—sin26
b4

O angulo 6timo 6 = 45° para o alcance maximo R, e assumindo uma velocidade inicial
de 10 m/s,

2

R= lolsinQOEIOm

(Recorde portugués 8.36 m, Carlos Calado em 1997)
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Forgas e as leis de movimento de Newton

A forca, em geral, é 0 agente de mudanca. E um empurrar ou puxar que muda a velocidade

do corpo. E uma grandeza vectorial — é necessaria saber a direcdo e a sua intensidade e é

expressa em newton (N). A forca que actua num corpo é causadora da aceleragdo do corpo

na direcdo dessa forca. Isaac Newton prop0s trés leis que descrevem o comportamento

dos corpos em movimento.

Ha dois tipos de forgas:

1. forcas fundamentais: sdo forcas de interacdo entre corpos macroscopicos e/ou
particulares elementares (gravitacionais, electromagnéticas, nucleares fortes,
nucleares fracas).

2. forcas derivadas: sdo de origem externa ao corpo onde atuam ou resultantes do efeito
de varios componentes do corpo:

@) Forca elastica:

Ao serem submetidos a certos forcas, geralmente os corpos sofrem deformacdes. O tipo
de deformacdo dependeré da forca aplicada.

(b) Forca normal:
E a forca num objecto que esté a ser suportado por uma superficie.
(© Forca de atrito:
A forca de atrito € uma forga tangencial que atua num objecto e que se opGe ao escorregar
desse objecto numa superficie adjacente com a qual ele estd em contacto.
Quando o corpo esta em repouso:
F, = ueN
Quando o corpo estd em movimento:
F. = pucN
Geralmente

te < He
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Exemplo:

O tendédo do quadriceps femoral passa por cima da rétula e pressiona o fémur. A tensdo
no tenddo é 1500N. Qual é a magnitude e direcdo da forca resultante exercida sobre o
fémur na configuragdo apresentada diagrama?

Solucgéo:

Em equilibrio

Fcos30+ Fcos70=Tcosax

Fsin30— Fcos70=Tsin

Assim

2F*(1+cos30cos 70— sin30sin70) = T

Substituindo, T=1928 N e & =20",
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Exemplo:

Considere um paciente com m = 70 kg submetido a um esforgo de tragéo:

Qual sera o valor maximo da massa M para que o esfor¢o T produzido ndo desloque o
paciente ao longo da cama? (Considere o coeficiente de atrito estatico entre a cama e as

roupas do paciente, 4 = 0'2)

Solucgéo:
Em equilibrio
Mg=T
ou
M = d

g

Para determinar T , sabemos que
UN =T cos30

e também
N +Tsin30 =mg

Assim,

_ H.mg
cos 30+ u_sin30
( 4.sin30)

Finalmente,

M = ﬂt_m
cos 30+ i _sin 30
( #.sin30)

e substituindo d& M=14.5 kg.
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Trabalho, energia cinética e potencial

Vamos considerar uma forga constante agindo sobre um objeto formando um angulo
com a direcdo do deslocamento. O trabalho feito pela forca é

W = Fscos@
onde s é o deslocamento.

A energia cinética KE do corpo de massa m e velocidade v é
KE = —m*

O teorema trabalho-energia diz que
W =KE, - KE,
A unidade do trabalho e/ou da energia cinética € denominada joule (J)e1J=1Nx1m.

Energia potencial gravitacional PE € a energia que tem um objeto por causa da sua
posicdo em relacdo a superficie da Terra, e

PE = mgh
onde h é a altura do corpo.
A energia mecanica total E é
E=KE+PE
e p principio da conservacédo de energia diz que num sistema isolado

E

antes depois
Agora, a poténcia média € o trabalho feito por unidade de tempo

trabalho
tempo

P=

A unidade de poténcia é denominada watt (W).
Finalmente, o rendimento de um dispositivo é definido como

_ Eg _ Pa
1= P

E fornecida fornecida
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Exemplo:

Quando um animal voa, geralmente ha oxidagdo completa de 1 g de gordura produzindo
uma energia de 4 x 10* J . Considerando que, em média, o rendimento muscular destas
aves é 25%, determine

(@) aquantidade de gordura consumida por um beija-flor ao voar durante 1 minuto
com uma poténcia minima de 0,7W;

(b)  oalcance maximo de um periquito com 60 mg de gordura, se Pcm = 3,66 W e
Vem =55 m/s; e

(c) apoténcia de flutuacdo de uma gaivota que consome 113 mg de gordura ao ficar
pairando durante 1 minuto.

Solucgéo:
(@ Durante 60s, o beija-flor gasta
0.7x60=42]

(energia til) e entdo

25 % =100 %| —— =
M(g)x4x10

e entdo a quantidade de gordura é 0.0042 g.

(b) Durante o vbo, a energia gasta é

E=(60><10-3)><(4><10")=2400 J

e entdo

25% =100 % 3.661
2400

e

t=163935s

Durante Z s, o periquito gasta a quantidade de energia
E = PAt=3.66At
e assim, 0 alcance € entéo

x=vXAt=55%x163.9=901.6 m

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



14

(c) Durante a flutuagdo, A poténcia de flutuacdo € a energia gasta é

E=(0.113)x(4x10*)=4520 J

e entdo
25% =100 %| £X90
4520
e
P=£= 0.25x4520 _18.83 W
At 60
Exemplo:

Durante a recolha do nectar de uma flor, uma abelha
mantem-se a pairar sobre a flor. Assumindo 100
batimentos das asas por segundo, massa da abelha,

m=25x10"" kg
0 comprimento de cada asa, L =0.01 m, o angulo varrido por uma asa
6 =80°(=1.4 rad)
determine a poténcia da abelha.
Solucéo:
A forca média exercida pelas duas asas durante um Unico movimento descendente
F=F_+F_,=W+W=2W

Cada movimento descendente envolve movimento da asa através de uma distancia
vertical

d=L6
=(0.01)(1.4)
=0.014 m

O trabalho feito pela abelha é

Work = 2mgd =2(0.25x107)(9.81)(0.014)
=0.0686x107J
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A poténcia € entéo

trabalho _ 0.0686 %10
time 001

Poténcia = =6.86%x10° W

Impulso e momento

O impulso de uma forca € o produto da forca média e o intervalo de tempo em que a forca
atua

Impulso = FAt
O momento linear de um corpo é o produto da sua massa pela velocidade

p =mv
- uma grandeza vectorial com unidades kg m/s. Pode ser imaginado como a medida da
dificuldade de levar o objeto até o repouso. Por exemplo, um autocarro pesado tem mais
momento que um carro leve, embora ambos estejam a mesma velocidade. E necessaria
maior forga para parar o autocarro do que para imobilizar o carro, num certo intervalo de

tempo.

A segunda lei de Newton pode escrever-se em termos do momento de um corpo

@_ d(mv)
dt  dt

F=ma=

O teorema impulso-momento diz que um impulso produz uma mudanga no momento de
um objeto, dada por

FAt= my, —my,
Onde mv, € 0 momento final e mv; € o memento inicial.

Finalmente, o centro de massa de um corpo (de massa m) é o0 ponto que se move da mesma
maneira que uma massa pontual (de massa m) se moveria quando sujeita as mesmas forgas
externas que atuam sobre o corpo.
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Exemplo:

Considere o polvo:

Massive contraction of circular muscles in the
mantle wall drives the water out the siphon as
a jet. The siphon is highly mobile,and can be
directed to either side or even backwards.

Water is drawn into the mantle cavity
on egh?r side of the ﬁghon ln/ contraction
ofradial muscles in the mantie
wall. At the back of the mantle
cavity the flow swings upwards,

)

asses through the Ctenidia
gills), and eXits out the siphon.

The force of the water causes valves on either

NS side to close, thus preventing wasteful backflow.

A
Nt cavity

Determine a velocidade da agua expelida do polvo.
Solucgéo:
Usando a conservacdo de momento,

MV =my,

onde V é a velocidade do animal apds um esguicho de agua, M é a massa do animal com
uma cavidade vazia, m é a massa da agua expelida e vo é a sua velocidade.

Supondo que M = 0.4 kg, m = 0.1 kg, entdo

MV
Vo =—"
m

SeV=0.8 m/s,
04x0.8V
Vo=—"T"T""

0.1
=32 m/s
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Movimento angular e a dindmica de rotacao

Em movimento circular uniforme, um objeto de massa m viaja a uma velocidade
constante v num caminho circular de raio r. O periodo T do movimento é o tempo

necessario para fazer uma rotacgéo, e

O vector velocidade é tangencial ao movimento circular e assim a sua direcdo muda-se
constantemente. Ha4 uma aceleracdo - a aceleracdo centripeta, é dada por

com a sua direcdo dirigida ao centro do circulo e a forca centripeta é dada por

my
F=—
¢ ¥
Quando uma pessoa esta a andar, os quadris movem-se ao longo de um arco circular, de

raio R (igual ao comprimento da perna):

Assim, a dindmica deste tipo de movimento é 0 movimento de uma massa M (a massa
da pessoa) ao longo de um circulo de raio R.

A forca centripeta deve atuar na massa dada por
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De acordo com a terceira lei de Newton

A velocidade méaxima é portanto
v, =+/gR
~3 m/s para um adulto (L ~0.9m) .

Uma pessoa muda de andar para correr a uma velocidade ~2.5 m/s.

Podemos definir o nimero de Froude, Fr, de um animal por

Quando Fr ~1, o animal deve mudar de andar para correr.
Ent&o, dois animais que tém pernas de comprimento L e 9L, o animal maior mudara de
andar para correr a uma velocidade 3 vezes da velocidade do animal pequeno. Por
exemplo, gatos ~1m/s, camelos v~2.9 m/s.
Quando um objeto rigido roda a volta de um eixo fixo, com uma aceleracdo angular
constante, o deslocamento angular de uma linha que passa por um ponto no objeto e que
intersecta perpendicularmente o eixo de rotacao,

AB=6-6,

a velocidade angular final, w, a velocidade angular inicial, w,, a aceleracdo angular, a ,
e 0 tempo decorrido t séo relacionados pelas equagdes

Szaitzé(mo +o)t

W=w,+ot

®* —w; =2aA8
1
9=90+(00t+5at

assumindo que 6 = 6, quando t = 0.
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Também quando o objeto roda de um angulo 6 a volta de um eixo fixo, um ponto no
objeto é descrito em termos da distancia | que se moveu, da sua velocidade tangencial v,
e da sua aceleracéo tangencial ar e

ar =ro
Exemplo:
Um disco gira com a aceleragdo angular constante « = 2 rad/s?.

Se o disco parte do repouso, quantas voltas faz em 10 s? Qual é a velocidade angular do
disco no final do intervalo de 10 s?

Solucgéo:
O deslocamento angular é

0-6,=wt+1ot’ =0+1x2x10* =100rad
O numero de voltas € entdo

1 rev

100 rad x =15.9 rev

27 rad

A velocidade angular é:

w=0,+ot=0+2x10=20 rad/s
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Finalmente, as alavancas tém um papel importante a desempenhar na biomecéanica:

A forca que o musculo biceps exerce [%?
para manter a bola parada é afetada néo
sO pelo peso da bola, mas também pela
extensao, L.

Considere a alavanca:

Pivot

A forca minima para levantar o peso é

F, =W
min L

F

(equivalente a balancar os torques)

| Bursa
\ tendinis
L\ Achillis

i\

Exemplo:

Determine a forca no tenddo de Aquiles no pé

de um homem durante uma caminhada. Calcaneus

Solucéo:
A articulacéo entre a tibia e o talus pode ser considerada como um pivo.
No equilibrio

T,(0.0381) = R(0.1224)

Durante a caminhada, a forca de reacéo varia entre

R=%W=400N

e 800 N, e assim T, varia entre 1285 N e 2570 N
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2. Densidade, elasticidade e a mecanica dos fluidos

Densidade

Na natureza, a matéria apresenta-se nos estados:
- solido
fluidos (ndo tém forma definida):

- liquido
- gasoso

e nestes estados, a matéria apresenta densidades diferentes.

A densidade (massa volumica ou massa volumétrica) de um corpo define-se como o
quociente entre a massa e o volume desse corpo.

_ Massa (kg)
" Volume (mz)

Desta forma pode-se dizer que a densidade mede o grau de concentracdo de massa em
determinado volume.

Estado liquido Estado gasoso
Agua pura 1.0 x 10% kg/m? (0°C) 0.596 kg/m?® (100°C)
Ar 1.14 x 10° kg/m? (-183°C) 1.3 kg/m?3 (0°C)
Sangue 1.05 x 10° kg/m? (37°C)

Em geral, para um fluido, a densidade é uma funcdo da presséo e da temperatura do
fluido.

Elasticidade e movimento harmonico simples

A elasticidade é a propriedade pela qual um corpo volta ao seu tamanho e forma inicial
quando as forgas que o deformaram sdo removidas.

Pode ser caracterizada por dois parametros fisicos:

1.  tensdo que é a forca por unidade de area ou

o=—
A

e a sua unidade no SI é N/m>.
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2. adeformacdo que é a extensdo por unidade de comprimento ou

A lei de Hooke diz que, para qualquer material, h& uma relacéo linear entre tenséo e
deformacéo

Médulo de elasticidade = — 22540

deformagao

e para deformacdes lineares, 0 modulo de elasticidade chama-se 0 médulo de Young.

TABLE 10.1 Young and Shear Moduli for TABLE 10.2 Fracture Stress for

Selected Materials Selected Materials

Material Young’s modulus Y (N/m?) Material Fracture stress (x10° Pa)

Aluminum 6.9 X 10" Silk 2000

Bone Iron 400
Compression 9.4 x 10° Bone 200
Tension 1.6 X 10 Wood 100

Brass 9.0 X 10" Collagen 100

Brick 1.4 X 10" Humerus 5

Copper 1.1 x 10" Arterial wall 2

Nylon 3.7 X 10°

Pyrex glass 6:2:% 10

Steel 2.0 X 10"

Teflon 3.7 X 108

Tungsten 3.6 X 10"

Tendon 2.0 X 107

Rib cartilage 1.2 X 107

Blood vessels 2 X 10°

Sapphire 4.2 x 10"

Diamond 1.20 X 10"

Jellyfish 103

Elastin, rubber 108

Collagen 0:2:¢10%

Wood 1.0 5¢10%

Exemplo:

Considere as forgas elasticas exercidas sobre um 0sso humano.

(@ Qual é a compressao sobre a tibia de comprimento | = 30 cm de uma pessoa de
massa m = 80 kg quando em pé? O osso é considerado como um tubo circular oco de
diametro interno di = 2.4 cm e diametro externo de = 3.5 cm e 0 modulo de Young segundo
a direcdo do eixo € Y = 2 x 101 N/m?,

(b) Calcule a deformacdo e a compressdo no ponto de fratura. A tensdo maxima
suportada é or = 1.4 x 108 N/ m?,
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Solugéo:

(@ O peso no osso é
1
F= Emg =392 N

A area de secdo reta da tibia é
A=r(r?-r?)=509x10" m’
Agora, a partir da lei de Hooke
AL:LO%%=1.15><10‘5m

(b) Assumindo que o osso fica elastico sob compressao até o ponto de fratura

A compressdo no ponto de fratura é

AL=0.007L, =0.0021 m

Agora, um sistema de Hooke é aquele que restaura a sua configuracéo original depois
de ser deformado e largado.

Quando um sistema destes é esticado uma distancia x, a forca restauradora exercida pelo
sistema é

F=—kx
k € uma medida da rigidez do sistema.

O movimento harmonico simples (MHS) é o movimento vibratdrio que ocorre quando
uma forca restauradora actua num objecto:

Equilibrium
(x=0) "7

Phase

Amplitude 0 =45°
(m)

Instantaneous
amplitude (m)
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O periodo T é o tempo necesséario para completar um ciclo do movimento enquanto a
frequéncia f € o nimero de ciclos por segundo e

1
I=7

e a frequéncia angular é
w=2nf

O deslocamento do objecto em movimento oscilatério do seu ponto de equilibrio é
x = Acos(@t +9)

onde ¢ é o angulo de fase. Para o0 objecto de massa m

T:Zﬂ'\/E
k

Fluidos

Pressdo num fluido
Pressao hidrostatica:
Fluidos sdo materiais que podem escoar e na presenca de gravidade, as camadas
superiores de um fluido empurram para baixo as camadas inferiores e para um fluido
incompressivel

P, =P +pgh

unidades: SI é N/m? ou Pa.

Outras unidades:

- Bar: 1 bar = 10° Pa

- Torricelli: 1 torr = 133.3 Pa

- Libra por polegada quadrada: ~ 1lb/pol? = 6.89 x 10° Pa
- Centimetros de agua: 1 cm de H20 =98 Pa

- Milimetros de mercurio: 1 mm de Hg = 133.3 Pa.
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Exemplo:

O plasma flui de uma bolsa através de um tubo até a veia de um paciente. A bolsa

Table 11.4 Typical Fluid Pressures in Human Organs

Organ P (mm Hg)
Arterial blood pressures
Maximum (systolic)
Adult 100-140
Infant 60-70
Minimum (diastolic)
Adult 60-90
Infant 30-40
Venous blood pressure
Venules 8-15
Veins 4-8
Major veins (central venous pressure) 4
Capillary blood pressure
Arteriole end 35
Venule end 15
Bladder
Average 0-25
During micturition 110
Brain, lying down (cerebrospinal fluid) 5-12
Eye, aqueous humor 12-24
Gastrointestinal 10-20
Intrathoracic ~4 to -8

Middle ear

—
<

encontra-se 1.5 m acima do braco do paciente.

(a)
(b)

(©)

Solucgéo:

(a)

(b)

(©)

Qual é a pressdo do plasma ao entrar na veia?

Se a pressédo sanguinea na veia for 12 mmHg, qual é a altura minima a que a
bolsa deve ser suspensa para que o plasma flua para dentro da veia?
Supondo que um astronauta precise fazer uma transfusao sanguinea na Lua,
qual deve ser a altura minima da bolsa nesse caso? (ppjasma = 1.05 X

103 kg/m3e gia = 1,63 m/s?).

25

A pressdo exercida pelo plasma ao entrar na veia sera a pressdo manométrica

Prma8h =1.05%10°x9.8x1.5=1.54x10" Pa

Se a pressdo na veia for 1.6 x 103 Pa, a altura minima em relagdo ao braco a

que deve ser suspensa a bolsa com plasma satisfaz a relacéo

h,

‘min

No caso de o paciente se encontrar na Lua,

min

=1.6%10°/p 1.8 =0.0155 m

1.6x10°
=X 0935m

plasma g Lua
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No coragdo do homem, durante a
- contracdo (sistole), a pressao maxima € ~120 mm de Hg e
- relaxamento (diastole), € ~80 mm de Hg.

Na contragdo, o sangue sai do ventriculo esquerdo com pressao maxima e, depois de
percorrer 0 corpo, ele retorna ao atrio (auricula) direito com uma presséo quase nula.

O sangue circula atraves de artérias ou veias.

Numa mesma parte do corpo humano, as pressdes arterial e venosa apresentam valores
cuja diferenca é ~100 mm de Hg.

Numa parte do corpo que se encontra a uma distancia h do centro do corpo, a presséo
arterial € dada por
P=P, —p,gh

cor

onde

Ps=1.055 x 10° kg/m?®

cor =1.33 X 10* Pa.
Na cabeca, h=0.6 m, e
P, =7.1x10’ Pa=53.2 mmHg

Exemplo:

Qual é a pressdo arterial na cabega de uma girafa? A cabeca estd 2.5 m acima do
coragdo e a pressao no coragdo é 253.3 mm de Hg.

Solugéo:
Considerando

P =133.3%253.3=3.376x10° Pa

cor - girafa

entdo

P, =3.376x10*-1.055%10°x9.8x 2.5

ca

=7.91x10’ Pa
=59.4 mmHg
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Tens&o superficial e capilaridade

Vamos considerar uma agulha flutuando sobre a superficie da
agua:
g Agulha, massa m

As forgas que suportam a agulha séo forcgas devidas a tensdo superficial.

Para a agulha, as moléculas superficiais estdo ligeiramente deslocadas para baixo, e as
moléculas adjacentes exercem uma forca restauradora para cima — 0 que suportam a
agulha.

A tensdo superficial é dada como a for¢a por unidade de comprimento:

F

7’=E

onde g é o coeficiente de tensdo superficial.

Agua (20°C) g =0.072 N/m
Mercdrio (20°C) g =0.486 N/m
Sangue (37°C) g =0.058 N/m

Toda informacao sobre a intensidade das forcas inter-moleculares esta contida na
constante g.

A tensdo superficial dos liquidos tem um papel importante no funcionamento dos
pulmdes e da tragueia dos insectos e permite explicar o movimento e a corrida de seres
vivos sobre agua (ver exemplo).

Para o liquido num tubo capilar

%
R@

Agua Merctirio

(a) (b)
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Quando as forcas adesivas (as forcas entre uma molécula do liquido e as moléculas de
uma outra substancia — neste caso as da parede)

> as forgas coesivas (as forcas atrativas entre as moléculas do liquido)
o liquido molha a superficie da outra substancia (exemplo: agua e vidro) e
6 < 90° - a superficie é concava para cima
Para agua e vidro, 8 = 0°
Quando as forcas adesivas < as for¢as coesivas
o liquido ndo molha a superficie da outra substancia (exemplo: mercurio e vidro) e
6 > 90° - a superficie é convexa para cima

Para mercurio e vidro, 8 = 140°

Agora, para 6 < 90° f f
A6 y

No equilibrio e,

y2mrcosf = p(mr’h)g v/

h

> 2y cosf lm'g

j = 2¥cos I

prg
Py

Exemplo

A que altura havera a ascensao da agua / mercdrio num tubo de raio 0.1 mm?
Solugédo

0.149 m/-1.78x10° m.
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Exemplo:

Um inseto encontra-se em pé sobre a agua de uma lagoa, e a sua pata produz uma
depressdo com 2 mm de raio e angulo 6 = 40°.
Calcule

(@) afracdo de peso do insecto que essa depressao esta a suportar;

(b) a massa do inseto, admitindo que cada uma das suas seis patas suporta pesos
aproximadamente iguais.

Solucgéo:
(@) A forca resultante
(1/6) x 100 = 16.7%
(b) Agora
T,=2mrycos@=7x10" N
O peso total do insecto € entéo
W=6x7x10*N

e asuamassaseram=0.43g.
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O escoamento de fluidos

O escoamento de fluidos analisa a dindmica dos fluidos em movimento.

hA ery

hB ieaVWannunnnunnnnnnnsn

Se num fluido que esta em movimento a densidade nédo variar, o fluido é considerado
incompressivel.

O fluxo Q, ou a taxa de escoamento de um fluido (o debito) é definido como o volume do
fluido que escoa através de uma seccdo por unidade de tempo. O fluxo através de A deve
ser igual ao fluxo através de 4 oy

_ Ay At
At
=Av, =4y,

0

- a equacéo de continuidade.
Exemplo:
A poténcia do coragdo corresponde ao trabalho realizado por segundo para bombear
sangue ao organismo. Para um adulto que esté a realizar atividades normais, a velocidade
média de sangue através de uma aorta com 9 mm de raio é 0.33 m/s.
Calcule

(@) a poténcia do coracéo, se a pressdo média do sangue na aorta for 100 mmHg;

(b) o consumo de oxigénio, se a taxa metabolica desse adulto for aproximadamente

100 vezes a poténcia do seu coracao e se cada litro consumido liberar uma energia
de 4.78 kcal.
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Solugéo:

(a) Agora
0=Av=m(9x10") x0.33=8.4x10" m/s

e a pressao do sangue na aorta é
P =100x133.3=1.33%x10" Pa
A poténcia seré entdo

P=P

aorta

x0=133%x10"x84x%x10"=1.12 W
(b) A taxa metabolica
TM =112 J/s = 112/4.186 cal/s = 26.76 cal/s.
Entdo, a taxa de consumo de Oz é

26.76/4780 = 5.6 x 107 I/s.

A lei de Bernouille
As forgas aplicadas para que um liquido se desloque séo de duas categorias:
- forca devida a gravidade, cujo trabalho é
AW, =—gAm(h,—h,)
- forca devida a presséo, cujo trabalho é
AW, =(S ,pv, = S;pv,) At
Como a variacdo da energia cinetica, AE , corresponde ao somatorio de AW, e AW,

AE =AW + AW =%mv2

¢ 1 2

entdo

%m(v;—vi)=—gAm(kB—kA)+(SApAvA—SBvaB)At

e, simplificando

31
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v v
P tpgh,+p—t=p,+pgh+pt

ou seja
2

v
p+pgh+ p; = constante

- a lei de conservacdo de energia mecanica ou a Lei de Bernoulli.

Agora, durante o escoamento de um fluido, a pressdo num dado ponto diminuira se a
velocidade do fluido nesse ponto aumentar - o efeito de Venturi:

sEmEmEEEE

S

Escoamento laminar e turbulento

No escoamento laminar de um fluido ao longo de um tubo com raio a, a sua
velocidade através de uma sec¢ao transversal do tubo é

v=i(p1 _pz)(az_rz)
an Ax

_a M 1
Tan x| &
onde n € o coeficiente de viscosidade do fluido.

— A& —»

r e
>
>
>V >
‘ -
>
—
P P,
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A viscosidade caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamento, a uma dada
temperatura:

Fluido n (Pas)

Agua (20°C) 1.00 x 103
Plasma de sangue (37°C) 1.50 x 103
Sangue (37°C) 4.00 x 103
Oleo lubrificante (30°C) 200.00 x 103
Alcool (20°C) 1.20 x 103
Ar (20°C) 0.018 x 103

0 fluxo total Q através do tubo é

4
Q=A‘7=;mﬁvm_ax=7ri£
2 8n Ax

- a equacéo de Poisseuille.

Poisseuille determinou experimentalmente esta equacéo ao fazer estudos sobre o fluxo
sanguineo através dos capilares.

Por exemplo:

- guando um homem esta em repouso, o0 seu fluxo sanguineo através da artéria aorta é Q
=80 cm?®/s. Como o raio da aorta é » 1 cm, de acordo com a lei de Poisseuille, 0
gradiente de pressao sera ~80 Pa/m.

Exemplo:

A vazdo maxima do sangue ao sair do coracdo € 500 ml/s. Considerando que a aorta tem
um didmetro de 2.5 cm

Calcule

(@) avelocidade do sangue no centro da aorta;

(b) calcule o gradiente de pressao ao longo da aorta;

(c) faca o grafico da velocidade do sangue em funcgéo da distancia medida a partir do
centro da aorta

Solugéo:

(@) avelocidade do sangue:

2 2
p(0)= 922 _ & B () 2037 e
4n Ax 4nma

(b)
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(b) agradiente de pressao

/
A _ 89N _ 8.6 Pa/m Tr e
Ax Tma
2 -l
(c) Paraqualquer distancia a partir do centro da aorta
1 =
r 2
v(r) = 2.04|:1 - (—] :| m/s
a
O I ] 1 | T I #

0 0,5 1,0 1,5
r (10 m)

Agora, o escoamento de fluidos mais simples é laminar mas quando a velocidade do
fluido atinge um certo valor critico, o escoamento torna-se irregular e ha

- correntes circulares aleatorias
- aumento na resisténcia ao fluxo

e 0 escoamento chama-se escoamento turbulento:

Em geral com o nimero de Reynolds, R:

R= p_dv < 2000 - escoamento laminar

n
> 2000 - escoamento turbulent
onde v é a velocidade média do fluido e d € uma dimensao tipica do sistema.
Exemplo:

Num adulto em repouso o fluxo de sangue através da aorta é 80 cm?/s. Se o raio da aorta
for 1 cm, calcule o nimero de Reynolds para o sangue que flui.
Solucgéo:

A velocidade média do sangue atraves da aorta sera

17=£—0.25 m/s

r?

Entdo

~1.05x% 10°x0.02x0.25

4%107
=1335 - escoamento laminar

R
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Medicao da pressao arterial
A pressdo arterial € um indicador da satde de um individuo:

- pressdes arteriais anormalmente altas ou anormalmente baixas indicam
uma situacao anormal que necessita atencdo médica.

Uma pressao alta, normalmente devida a alteracdes no sistema circulatorio, implica que
0 coragdo esteja a trabalhar acima do seu normal e dai podem resultar danos cardiacos
mais ou menos graves.

Podemos medir a pressdo usando um esfigmomanometro.

Processo:

1. Uma bracadeira que contem um baldo insuflavel é colocada apertadamente
a volta do braco. O baldo é insuflado com uma bomba manual, e a pressdo no bal&o
€ monitorizada por um medidor de pressdo. A pressao inicial no baldo é maior do
que a pressdo arterial sistolica e o fluxo de sangue através da artéria €
consequentemente cortado.

2. O observador permite, entdo, que a pressdo no baldo caia lentamente,
libertando parte do ar. A medida que a pressdo diminui, o observador escuta com
um estetoscopio colocado sobre a artéria ao lado da bragadeira, o som
correspondente ao fluxo do sangue no sentido descendente do brago. Nenhum som
é ouvido ate a pressdo no baldo diminuir até a presséo arterial sistolica. Logo abaixo
deste ponto, o sangue comeca a fluir através da artéria, no entanto, a artéria esta
ainda parcialmente contraida, pelo que o fluxo é turbulento e € acompanhado por
um som caracteristico. A pressdo registada no inicio do som é a pressao arterial
sistdlica.

3. Quando a pressdo no baldo diminui ainda mais, a artéria expande-se até
atingir o seu diametro normal, o fluxo torna-se laminar, e o ruido desaparece. A
pressdo a que 0 som comeca a desaparecer € tida como a pressao arterial diastdlica.
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3. Calor, temperatura e termodinamica

Temperatura e calor

Escalas de temperatura

A energia térmica é consequéncia do movimento das moléculas na matéria e manifesta-
se na forma de calor.

A matéria € aquecida quando recebe calor e é arrefecida quando perde calor e
consequentemente da-se uma alteracdo da temperatura da matéria.

A temperatura

- aumentara se as moléculas da matéria intensificarem a sua movimentacao
- diminuira se as moléculas reduzirem a movimentagao.

Assim, podemos dizer que a temperatura equivale a energia cinética gerada pelo
movimento das moléculas da matéria.

Ha duas escalas de temperatura importantes:

- a escala de temperatura Célsius, que se constroi definindo a temperatura do ponto
de gelo como o zero da escala Célsius (0°C) e a temperatura do ponto de vapor como o
cem da escala (100°C).

- a escala de temperatura Kelvin. Para converter graus Célsius a kelvins, basta
somar 273.15 que significa que a temperatura do zero absoluto é ~-273°C.

Expanséo térmica

Material a, K1
Quando a temperatura de um corpo se eleva, o0 corpo .
. Aco 11x 10
usualmente expande-se. Considerando uma barra .
comprida, de comprimento L, a temperatura T. Cobre 17x10
Quando a temperatura se altera de AT, a variacdo do  |Gelo 51x10¢
comprimento AL é proporcional a AT e ao Vidro
comprimento original L o
- Ordinario 9x10¢
AL = alLAT - Pyrex 3.2x10°

onde o € o coeficiente de expanséo linear.

Por exemplo, uma ponte de ago que tem 1000 m de comprimento, a sua expanséao
quando a temperatura sobe de 0 até 30°C é

AL = aLAT = (11x107)(1000)(30)=0.33 m
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Calor
A quantidade de calor requerida para elevar a Material ¢, kKJ/kgK
temperatura de um corpo com massa m, a Aluminio 0.9
temperatura de AT é Cobre 0.386
Q = mcAT = CAT (,}elo (-10°C) 2.05
Agua 418

onde C é a capacidade calorifica e c é a capacidade
calorifica por unidade de massa.

Por exemplo, a quantidade de calor necesséaria para elevar de 20 °C a temperatura de um
bloco de 3 kg de cobre (¢ = 386,0 J/kg°C) é

QO =mcAT =3%x386.0x20=23200]J

O calor de transformacdo L é semelhante a capacidade calorifica mas esta ligado a
mudanca de estadoi da matéria.

- A quantidade de calor requerida para derreter 1 kg de um solido € o calor de fuséo,
L. Paraaguaa 0°C, Ly = 334.0" “ “kJ” /"kg” .

- A quantidade de calor requerida para vaporizar 1 kg de um liquido é o calor de
vaporizac3o, Ly. Para agua a 100°C, Ly = 2.26x10° J/kg.

Exemplo:

Em repouso, uma pessoa tem uma taxa metabélica de 4%10° J/h A pessoa é submersa
numa banheira com 1000 kg de a4gua a 28°C. Se o calor da pessoa for usado unicamente
para aquecer a agua, determine a temperatura da 4gua ao fim de 30 minutos.

Solucgéo:

Sabendo que

Q=mcAT = me(T,-T))

temos
Tf=2+z;
mc
0.5><(4><105)
= +28
1000x(4.18><103)
—28.05 °C
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Exemplo:

Suponha que a temperatura do ar é 34°C — a mesma temperatura da pele, e que uma
pessoa anda de bicicleta a uma velocidade de 15 km/h.

(@ Quantas gramas de dgua deve este ciclista evaporar por minuto para eliminar o
calor gerado pelo corpo durante esta atividade? (A poténcia consumida enquanto
anda de bicicleta é 400 W e o rendimento do ciclismo é 20%);

(b) Quanto aumenta a temperatura do ciclista numa hora se nenhum calor gerado for
perdido para o ambiente. Assuma que a massa do ciclista é 76 kg e o calor
especifico do corpo € 3472,7 J/kg°C.

Solucgéo:

(@) Todo o calor deve ser transferido do corpo por evaporagéo, entdo o calor gerado
por segundo é

R::alor = I-)consumida - Ptraba]ho til = 400 - 02 X 400 = 320 W
Por definicao,
f)calor = Q/r
e entdo
Q=P t=320x60=192001J
Agora, a energia necessaria para provocar uma mudanca na fase é
Q=mL,
e entdo
m=Q/L,=19200/2.26x10° = 0.0085 J
(b) Agora,
O =mcAT
entdo

AT =Q/cm =19200 % 60/3472.7x 76 = 4.36°C
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Hipotermia e Hipertermia

A temperatura do corpo humano (na boca) é 37°C.

Quando a temperatura ambiente é mais baixa do que a temperatura do corpo:
- ha perda de calor do corpo.

Se o corpo perde calor a mais,

- sdo ativados mecanismos circulatorios que provocam uma reducéo
da circulacdo sanguinea até a pele;

- a resposta fisioldgica ao frio (tremores) resulta num aumento da
producdo de calor, usando a reserva de carbohidratos, até estes serem esgotados.
Depois dos carbohidratos esgotados,

- h& um abaixamento da temperatura do corpo, e, se a temperatura
baixar abaixo de 33°C, é necessario fornecer ao corpo calor proveniente de uma fonte
externa, sendo surgem severas lesdes térmicas - hipotérmia.

Quando o corpo arrefece abaixo da sua temperatura normal, ha um abrandamento do
metabolismo do tecido celular.

Os processos metabdlicos normais dependem de reacGes mediadas por enzimas e como
a acdo enzimatica é dependente da temperatura, por exemplo alguns enzimas funcionam
com mais eficacia a 25°C do que a 38°C, o arrefecimento

- perturba o balanco metabdlico,
- provoca distarbios biolégicos, e
- modifica a funcdo das células.

Os animais endotérmicos tém uma temperatura do corpo constante e normalmente mais
alta do que a temperatura ambiente e ndo podem sobreviver com o abaixamento da
temperatura do corpo de 10-20°C.

Se o corpo é sujeito a temperaturas quentes durante um periodo extenso, o corpo fica
sobreaquecido, a temperatura do corpo comeca a aumentar e temos a condicdo médica
chamada hipertermia (febre) (>40°C).

As consequéncias sdo:

- cessa o crescimento celular a 41°C
- danos quimicos irreversiveis nos 6rgéos (rins e cérebro) a 42°C.
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Transferéncia de calor

Ha trés mecanismos de transferéncia de calor e todas sdo importantes para o controlo da
temperatura do corpo humano:

1.  Conveccdao é o processo em que o calor é transferido pelo movimento de um fluido.
Estes movimentos efetuam-se porque a massa volumica de um liquido/fluido é funcéo da
temperatura: quando se aquece parte de um fluido a densidade nessa parte do fluido
diminui, sendo depois substituida pela parte do fluido mais densa ou seja mais fria.

2. Conducdo ocorre quando a energia térmica é transferido através de um material
como resultado das colisdes entre os eletrdes livres, ides, atomos e moléculas do material.

A guantidade de calor Q transmitida durante um intervalo de tempo t por um elemento
de uma barra de comprimento L e seccdo reta A é

B (KAAT)t
L

k é a condutividade térmica do material e com

k grande condutor térmico
k pequeno isolador térmico

TABLE 13.1 Thermal Conductivities of Selected
Materials (at 20°C Unless Otherwise Noted)

Substance Thermal conductivity, k (J/s - m - °C)
Metals
Aluminum 240
Brass 110
Copper 390
Iron 79
Lead 35
Silver 420
Steel (stainless) 14
Gases
Air 0.0256
Hydrogen (H;) 0.180
Nitrogen (N;) 0.0258
Oxygen (0,) 0.0265
Other materials
Asbestos 0.090
Body fat 0.20
Concrete 1.1
Diamond 2450
Glass 0.80
Goose down 0.025
Ice (0°C) 2.2
Styrofoam 0.010
Water 0.60
Wood (oak) 0.15
Wool 0.040 )
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Exemplo:
Um mecanismo efectivo de transferéncia de calor em excesso € a conducédo pela gordura
do corpo. Suponha que o calor viaja por 0.03 m de gordura para chegar a pele, que tem
uma area superficial total de 1.7 m? e uma temperatura de 34°C comparada com a
temperatura interior normal de 37°C. Determine a quantidade de calor que chega a pele
numa hora. (A condutividade de gordura é 0.1 Wm™ K1),
Solugéo:

_ (kKAAT)t

—01><17><(3'0)3600

- " 7\0.03 ]

=12240]

3. Radiacao é o modo de transporte da energia electromagnética através do véacuo e
a taxa de emissdo de calor por radiacao é

p= AesT*

e € a emissividade da superficie e o é a constante de Stefan Boltzmann (= 5.67x108
W/m? K4,

Quando um objecto a temperatura T esta num ambiente onde a temperatura é 7', a
energia total irradiada por segundo é

p= Ae.S‘(T4 —TS4)
Exemplo:
O corpo humano de area superficial 1,5 m? com uma temperatura superficial de 23°C
irradia calor na forma de radiacdo. Se a temperatura do ambiente for 20°C, determine
(@) aenergiairradiada pelo corpo por segundo
(b) ataxa liquida de perda de energia devida a radia¢do do corpo. Assuma que e = 1.
Solugéo:
(@) A energia irradiada pelo corpo por segundo é
Q = AecT*
= (1.5)(5.67 x 1078)(296%)
= 6529 W
(b) A taxa liquida de perda de energia devida a radiacao do corpo é
Q = Aea(T* —TJ)

= (1.5)(5.67 x 1078)(296% — 293%)
=261W
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Regulagéo de calor nos animais

Ha dois grupos de animais que se distinguem pela temperatura dos seus corpos:

Ectotérmicos: Endotérmicos:
Invertebrados Mamiferos: 36-38°C
Peixes Aves: 41-43°C
Anfibios

Répteis

O mecanismo de homeotermia envolve um balango entre

producdo de calor do corpo do animal

N
perdas de calor da superficie.

O mecanismo afeta:
- 0 escoamento de sangue até as extremidades do corpo;
- a secrecdo de suor pela pele;
- a taxa de respiracdo, que afeta a taxa de evaporagdo no sistema respiratorio;
- 0 ericar dos pelos ou o levantamento das penas, conforme 0s €asos;
- que provocam uma perda de calor

- a taxa metabolica da producdo de calor

Como ocorrem perdas de calor a superficie do animal, este deve produzir calor a uma
taxa igual as perdas de calor, para manter a temperatura constante.

A forma de manter o calor é isolar o corpo do ar a sua Vvolta, isolamento térmico.
Os materiais disponiveis sdo:
- a gordura — tem condutividade térmica baixa.
- pelos
- penas
Para controlar a perda de calor:
- aumento ou diminuig&o da circulacdo do sangue a superficie do
corpo. Mas: este método ndo funciona quando a temperatura externa € igual ou superior

a temperatura do sangue.

- aumento da taxa de evaporacdo de 4gua por aumento do suor (ou no
trato respiratorio do céo).
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Assim, a quantidade de calor que se perde regularmente a superficie do corpo depende:

- da area superficial

- da condutividade térmica

- da espessura da pele

- da diferenca de temperatura entre o corpo e o exterior.

A lei dos gases ideais e respiracdo nos animais

A lei dos gases ideais

Esta lei relaciona
- a pressdo absoluta, P
- 0 volume, V
- 0 numero de moles, n
- atemperatura, T

de um géas de acordo com

PV =nRT

onde R = 8.31 J/mol K é a constante universal dos gases.
Uma forma alternativa é

PV = NkT

onde N é o nimero de particulase k = R/N, é a constante de Boltzmann, k = 1.38 x
102 J/K e Na = 6.022 x 102 particulas / mol.

Com a massa de um gas fixa, podemos ver que PV/T é constante. Se usarmos o indice 1
para os valores iniciais e 0 2 para os valores finais, temos

5V, _Hh
L, I
Exemplo:

100 g de CO2 occupam o volume de 55 litros a pressao de 1 atm.

(@) Determine a temperatura do gas

(b) Se o volume passar para 80 litros, e se a temperatura se mantiver constante, qual é
a nova pressdo? (Massa molar do CO2, M = 44g/mol).

Solucgéo:

(@ O numero de moles é n = m/M = 100/44 = 2.27 mol.

A temperatura absoluta € entéo
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~1n5 ~1n-3
;o PV _1015710%65710° 0 o

nR 2.27+8.31

(b) Aqui T2 =T eentdo

557107

= g7 1o7 101 107=6.94710" Pa

p=lp
7,

Difusao

A difusdo € o movimento resultante de particulas a partir de uma regido com alta
concentracdo (massa do soluto por unidade de volume), c;, para outro com baixa

concentragao c¢,0u seja

C>c,

Podemos quantificar este processo pela constante D — o coeficiente de difusédo

D:k_T

f
onde f é um coeficiente de atrito
f=6phr

onde r é o raio da molécula, em metros, e 7 é o coeficiente de atrito do solvente.
Substituindo,

_ kT
6phr

A constante de difusdo depende:
- do tamanho das moléculas:
com r grande, D é pequeno

- da temperatura

44
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com T grande, D €é grande

TABLE 14.1 Diffusion Constants at Room
Temperature in Water

Molecule Diffusion constant D (m?/s)
Water 2: %402
Oxygen 8x 101
Glucose 6 X101
Tobacco mosaic virus 3X 107"
DNA (molar mass 5 % 10° g) 1% 107"
Protein 1%10°%
Hemoglobin 6.9 X 10712

A lei de Fick diz que a taxa de difusdo por unidade de area numa direcéo perpendicular
a area é proporcional ao gradiente da concentracdo do soluto nessa dire¢édo, ou

M-pga=&
t d

onde d é uma distancia pequena do tubo, A é a area da seccao recta, e t € o intervalo de
tempo.

Esta expressao € uma versdo simplificada da lei de Fick,

J:_D@
dx

onde J ¢ o fluxo de particulas — o0 nimero de particulas que passam por unidade de area
por unidade de tempo.

Exemplo:
A difusdo da agua através da pele ocorre a uma taxa media de 350 ml/dia. Considere um

adulto cujo corpo tem uma area de 1.75 m?. Se a espessura da pele for de ~20 um,
calcule a constante de difusdo da agua.

Solugéo:
Pela lei de Fick
D= J
Dc/Dx
Agora
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= [Dn/Dt]
A

[35x10-1/8.64x10* | . )
= T7E =0.23nx10"moleculas/m® -s

onde n é o nimero de moléculas de 4gua por m® que atravessam a pele no sentido de
dentro para fora do corpo.

Também
-0
De_ (n—)s =0.512x10° moleculas/m*
Dx 2x10
Assim,

D=46"10" m?/s

Osmose: Pressdo osmotica

Finalmente, osmose é a difusdo de um fluido através de uma membrana com
permeabilidade seletiva.

Em geral, uma membrana pode ser

: 5
] O

- permeavel ) i - 0
- pouco permeéavel ~ g 'a;?/\\
- impermeavel g W
O 2 =
a algumas moléculas. M\|
\_J —< Pore
.. Q | | O o
A maioria dos processos de X s %
difusdo nos organismos Molecuigs 7 S
H Z 7 N 77A \
bioldgicos ocorrem atraves ,r | 4 }
de uma membrana: AN ‘ o
4 0
— "=
/\/’/ \ 4‘ 4 ‘/ A (@)
k,// _—J \\\4/’

Todas as células e algumas estruturas dentro das células (por exemplo, 0 ndcleo) tém
membranas com espessuras de

65x 101° — 100x 10 m

A seletividade da difusdo a certas moléculas é funcdo do tamanho dos pores com
didmetros:
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7x10%° - 10x 10 m
- S0 moleculas pequenas penetram nas membranas.

Considere o diagrama

o Sugar I I
- water ’ © .- Po. o
h [ o i B -
; [ L9 e e o
Semipermeable — | hel g% o
membrane S T © 0
\ ‘ L s o ni o
= - = - 0 O0,.'0-.0
o) o O . 0 0. 53 >
‘o Q ias| o e P e o @ 4 - 5'g © o
- o..,c.;ca_o.,.c_c._eo\ i e, 10 8 o o Glafher 2 5% o O
o e Jeldo 2P0 00 ofl ‘[o 5 .'o--0~-c°
. .o <. £ as i WG o o ., 0 o .
(. o. -0 597 "o fg 9 L S 1° o .
‘ . . cD- o.o .OAO .O-u o o e &Y A
@ i® ) e | k o . o S °
K @ o %0 o-.o'.o)/ 0 o, ¢ oj/
. - —>= Osmosis
- — Osmosis ~— - Back pressure
(a) (b)

A passagem de moléculas de dgua através da membrana altera a altura da solucdo dentro
do tubo, produzindo uma presséo adicional rg(h, - 4).

A pressdo que devemos aplicar sobre a superficie da solugdo para que a osmose ndo
ocorra, € chamada pressao osmética IT e

P= rg(h2 - hl)
Em geral, a pressdo osmotica de uma solucédo é dada pela equacédo de J.H. van’t Hoff
PV=nRTou P=C, RT

onde n é o numero de moles dos solutos presentes na solugdo que ndo atravessam a
membrana (impermeantes), C,, a concentragdo molar destes solutos, T a temperatura da

solucéo.

Exemplo:

Se a concentragdo molar da hemoglobina dentro da hemacia for 10 mmol/litro e
supondo que ndo ha outro soluto intracelular impermeante, qual é a pressao osmatica no
interior de uma hemacia se ela for imersa em agua destilada a 20°C?

Solucgéo:

P=C,RT
=107 8.317300=24.9" 10° Pa

Este valor ndo chega a ocorrer pois ocorre lise antes disso: a hemacia deveria ser imersa
em solucédo isomotica — 10 mmol/litro de solutos impermeantes.
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4 mMK*

150 mMNa™ 5 - 308 mm
120mmcr i

34 mMMA-

Ha uma variedade de ides dentro e fora da célula

Solution
outside cell

Aqui, usamos a lei de Dalton para
determinar a pressao osmotica dentro da

[
célula: {140 mMK*

Cell 12 mMNa*
- cytosol | 4 mM CI™
Pm_P1+Pz+Ps+[| »

148 mMA~
:RT(cl+cz +cy )

=8.31" 310(140+12 +4+148) =7.8710°P

2c;=304 mM

- uma pressao elevada.

Contudo, no fluido exterior
P, =831 310(140 +12+ 4+148) =7.9710° Pa

- também uma pressdo osmotica elevada.
Mas, como

P. »P

in ext

a pressdo liquida exercida na parede da célula é pequena.

Portanto, para as células frageis de animais, € importante manter a pressdo osmotica
interior aproximadamente igual a pressdo osmdtica exterior.

H& mecanismos sofisticados para manter este equilibrio.

Por exemplo, no corpo humano, o fluido intercelular é regulado pelo intercambio de
agua com o sangue nos capilares

Interstitial region
I

|
5 P =22 mm Hg | Pym=22mm Hg

. e ) 2 N3G oy (O 8 o &
o Neqﬂowout‘ Net flowjn,® _~<7 O

1
Arteriole® . o ‘0. « P Qg ko 9 o, oVenue

o e O . .
P,=35mmHg . Capillary « P,=15mmHg -
o O o ! o

o |
¥ R T I

+ Water
o All other substances

o
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O resultado é um intercambio de agua, enquanto a quantidade total de agua na regido
entre as células fica constante

= Z N Adrenal gland Arterial Glomerulus
\v ] by \ Cortex blood
] : jyo;/ —\—Medula
\1.\ ¢;_:,‘ ) Renal artery Blood out
= ———=—7 Pelvis
> § = / Renal vein
N
,, i%&g& - Bowman'’s
78\ Cltation X /=7 capsule_
Reabsorption
[ Dorsal aorta
Kidney | i Water 99% Glucose 100%
Ureter
Sodium 98%
Potassium 94% Ammonia
il ‘ Urea 44% Creatinine 20%
£ /
i Uric acid 88%
\\‘\ Bladder ammonia,
N creatinine,
i ’ water,
N etc.
Urethra Tubule
to bladder
Respiracéo
Para o intercambio de géas no corpo humano
Arteries
o = A
| pO, =90 mm Hg b —
Lungs pCO, = 40 mm Hg . Tissues
2

2 —

=2\ [ i
pO, =105 mm Hg pO, =40 mm Hg

COZ COZ
pCO, =35 mm ﬁE‘ pCO, =60 mm Hg
LR e U= S
L Veins Y,
X = J

pO, =40 mm Hg
pCO, =46 mm Hg

As caracteristicas principais do mecanismo de intercAmbio do gas

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



Bronchiole
Artery

Turbinates /—\6\

Alveolus

Nasopharynx ﬁ Nostril
Pharynx—J g g[ ;
Epiglottis / N—" Glottis

4 R Larynx

Trachea
Bronchus
Bronchiole

Diaphragm
Abdominal cavity
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A estrutura parece uma arvore e 0s bronquiolos terminam numa rede de sacos pequenos

— 0s alvéolos com
- paredes finas e elasticas

de area efetiva 60 m2.

Alveolar duct

Alveoli

Alveolar duct

Alveolar ___
duct

Alveoli

(b)
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Exemplo:

O raio dos alvéolos € 0.125 mm, e 0 ar no seu interior contem 14% de oxigénio.
Assumindo que o ar se comporta como um gas ideal a temperatura do corpo (310K),
determine o nimero de moléculas de oxigénio num dnico alvéolo.

Solugéo:
O numero de moléculas no alvéolo é
PV
N=——
kT

_ (1007 10° N/mz)ggp(o.125’ 10'3)33 Lo 10"
(1.387 10 J/K)(310 K) '

O namero de moléculas de oxigénio ¢ entdo

0.14~ (1.9 g 1014) =2.7710%,
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3. O som e a bioacustica

Ondas Progressivas

As ondas mecénicas sdo perturbagdes ou distirbios que levam energia de um lugar até
outro sem uma transferéncia de massa.

Podem ser representadas por um funcéo sinusoidal:

—~ Ampittude or peak valus

Distance, x ——p

Sound Presaure, P ———

Wavalength

A frequéncia da onda é dada por:

1
’=7

onde T é o periodo medido em segundos, f é a frequéncia medida em hertz:

_— Ampitude or peak value

Peak-t1o-peak
valua

TimMe, § e—

Sound presswe, g
&

Paricd, T

- variacdo da pressédo de som com o tempo.
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H& uma relacdo simples entre a frequéncia da onda, o comprimento da onda e a
velocidade da onda

c=fA
Exemplo:
O ouvido humano pode detetar sons dentro de uma faixa de frequéncias que vai de 20
Hz até 20000 Hz (embora muitas pessoas tenham audi¢cdo muito limitada acima de
15000 Hz). Se a velocidade do som no ar for 340 m/s, quais sdo 0s comprimentos de
onda que correspondem a estas frequéncias extremas?
Solucgéo:
O comprimento de onda correspondente a frequéncia audivel mais baixa é 17 me a

correspondente a frequéncia audivel mais alta € 1.7 m.

A equacéo que descreve 0 comportamento das ondas progressivas que se propagam na
direcdo x, com amplitude y, durante o tempo t, é a combinacéo das funcdes sinusoidais
que descrevem a variagdo da amplitude y com a distancia x e com o tempo t:

ou
y(x,t) = Asin(kx - cot)
onde A é a amplitude méaxima da onda,

k=2m/A

w=2r/T

(a frequéncia angular).
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Ha dois tipos principais de ondas:

- Ondas transversais

O deslocamento das particulas é perpendicular a diregdo da propagacéo:

Shake the spring
. up and down
/ Vibrations
up and down

ih 1 >

v v Wave transferring
energy this way

- Ondas longitudinais:

O deslocamento das particulas é ao longo da direcdo da propagacao.

Shake sprin Compression .
back anffo for%h j Rarefaction

Vibrations in same direction
q|1'||"||q||"|' as the energy transfer
I

(1 R >

~ One wavelength - Wave travelling this way

A

1Ir'r|l|-|q |n'n| "I 1
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Ressonancia e Ondas Estacionarias

Ondas estaciondrias sdo ondas de amplitude variavel e com nos fixos. Essas ondas séo
superposic¢des de ondas que avangam numa mesma direc¢éo, mas em sentidos opostos,
de tal maneira que a sua interferéncia provoca a formacgéo de uma configuracéo
estacionaria ou permanente de vibracao.

Blue wave Orange wave
moving left moving right

——— = Stationary wave formed

Displacement

Start of cycle: I i
waves interfere W M

destructively ’/\ ,/ \_/\ M ~ Position
Displacement
Vi cycle later:
waves overlap
and interfere Pmmm
constructively
Displacement

s cycle:
waves interfere
destructively |/\‘/\ /\_/\/\ ? Position
Displacement
Ya cycle:
waves overlap
and fnterfere P{)ﬁ;“()n
constructively M v v
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Podemos demonstrar ondas estacionarias:

Wave reflected at fixed point Wave driver

| / Direction of original wave /
D —
i —— o
; Direction of reflected wave
String Oscillator

Se o oscilador produzir um nimero exato de ondas no tempo que leva para uma onda
chegar a extremidade e voltar novamente, entdo as ondas originais e refletidas reforcam-
se mutuamente.

Antr'node:
"Il'ir(-)-?'f— — o __ N $ - T R — _-_-_--_-"—'—Nrﬁde
< — Half a wavelength (72 \) —— >
Oscillator

A ressonancia ocorre quando a frequéncia de vibracdo da fonte gera uma perturbacao,
cujo comprimento de onda, é igual ao dobro do comprimento do tubo e

A,=2L/n

sdo os comprimentos de onda dos diversos harmonicos que podem ser gerados
onden=1,2,3,..

As frequéncias desses harmonicos satisfazem a condigdo

c nc
fn_i_n_z_nfl

A frequéncia

é a frequéncia fundamental.
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Para o caso de ondas estacionarias longitudinais produzidas no interior de um tubo que
tem uma extremidade aberta e outra fechada, as ondas de variacéo de pressdo tém a

forma:
P e Fundamental 32 harmodnico
P 1, 3
-—— = —_— e == _—
L 2 A L 4 A |

52 harmoénico 72 harmonico 92 harmonico

|
|

A ————— b L:77\

Aqui
A, =4L/n
onden=1,3,5,....
As frequéncias desses harmonicos satisfazem a condicao

c nc
f”_i_n_ﬂ_nﬁ

A frequéncia

é a frequéncia fundamental.

Exemplo:

Para que valor de frequéncia o ouvido humano é mais sensivel, se, em média, o0 ouvido
externo tem um canal auditivo cujo comprimento é da ordem de 2.7 cm?

Solucgéo:

Esse caso corresponde a um tubo de L = 2.7 cm com ar, uma extremidade aberta e outra
fechada. Como a onda sonora se propaga no ar a 340 m/s, a frequéncia fundamental é

=v/4L=340/4x27x107 =3148 Hz
fi=v/

Esse valor corresponde a frequéncia para a qual o ouvido humano é mais sensivel.
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O efeito Doppler

Suponha que uma fonte sonora em movimento emite um som de frequéncia fr e que a
fonte se aproxima de ouvinte a uma velocidade Y. Suponha também que o observador
se estd a mover em direcéo a fonte com uma velocidade Yo

Entdo, o observador ouvird um som de frequéncia fo dada por

c+v,
(2]

onde c ¢ a velocidade do som.

Exemplo:

Um morcego que estd a voar a uma velocidade de 10 m/s, em direcdo a uma parede
estacionaria, emite um som ultra-sonico de 100 kHz (velocidade de som, ¢ = 343 m/s).

(@) Calcule a frequéncia com que a onda incide na parede e o comprimento de onda na
regido frontal ao morcego.

(b) Uma vez que o som é reflectido pela parede, esta atua como uma fonte de ondas,
cuja frequéncia é a calculada em (a). Com que frequéncia 0 morcego ouve 0 som
refletido pela parede?

Solucgéo:

(@ A fonte é o morcego que emite ondas de fr = 100 kHz. A fonte move-se a
velocidade vy = 10 m/s . Entdo

343+0
343-10

fo= 100000( )= 103003.0 Hz

— —_ — =3
O comprimento dessa onda é A=c/f,=343/103003=33x10"" m

(b) Nesse caso, a fonte € a parede e emite ondas de f = 103003 Hz . O morcego é o
recetor que se move a uma velocidade v, = 10 m/s . Assim

] =106000.0 Hz
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Caracteristicas fisioldgicas do som
Som é a sensacdo produzida no ouvido humano por um conjunto de ondas que percorre
um meio eldastico e que satisfaz certas frequéncias e intensidades. O som ndo é
transmitido no vacuo.
Os sons distinguem-se netre si pelas seguintes qualidades fisioldgicas

- a altura, que esta ligada unicamente a frequéncia da onda sonora

- 0 timbre, que depende dos harmonicos associados ao som fundamental

- a intensidade, que esta ligada a amplitude das vibraces.
Os sons da voz humana — sdo ricos em harménicos mas a sua amplitude decresce muito
rapidamente quando a sua frequéncia cresce.
Os sons audiveis pelos humanos tém frequéncias 20 Hz até 20000 Hz.

A intensidade de uma onda de som é a poténcia que passa perpendicularmente por uma
superficie, ou

L=P/AWm™
O ouvido humano pode perceber intensidades sonoras entre
1072 W/m? -1 W/m?

mas depende da frequéncia:

Intensity / Wm™
A
10¢ Above this level
1 e sounds can be felt ... Threshold of
feeling
10 loud  soft
0+ 0 & ———————-
This curve shows the
r = . . P
10 Sounds can be | _ minimum intensity of
8 heard sound that can be
10
r' § Sounds in this region heard by a normal ear
.10 cannot be at different frequencies
| 10'2|  heard in this region
]
Logarithmic

» Frequency / Hz

Scales v
10 100 1000 10 000
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As intensidades sonoras séo quantificadas usando uma escala logaritmica:

B= IOIOg{ILJ

medido em decibéis (dB), onde I, = 1012 W/m? é uma intensidade sonora de
referéncia e

- 0 limiar de audico corresponde a 102 W/m? ou
B=10log(1)=0 dB
- 0 limiar doloroso corresponde a 1 W/m?ou

B=101log(10'*)=120 dB

Exemplo:

Uma onda sonora de um nivel de intensidade de 80 dB incide sobre um timpano de area
0.6 cm?. Quanta energia absorve o timpano em 3 minutos?

Solucéo:

Agora
B=10lo L
g I,

Rearranjando,
I1=1,10°"° =107"*.10%"° =10~* w/m?
A poténcia média da onda é
P=10"6%x10"=6x10" W
A energia absorvidaem 180 s é

E=P-At=108x10"°1]
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Os defeitos de audicéo

Considere o diagrama:

@ A

3 worse age-related

I hearing hearing loss

3

&

é noise-related
IS hearing loss
£

better

hearing normal hearing

>
Frequency / Hz

- A medida que se envelhece, a audicio degenera, sendo as frequéncias mais altas as mais
afetadas.

Os ouvidos podem ser danificados por ruido excessivo; isso resulta em perda auditiva
geral, mas as frequéncias em torno de 4000 Hz séo geralmente as mais afetadas.

As pessoas que trabalharam com maquinas muito barulhentas apresentam maior perda
auditiva nas frequéncias especificas do ruido que causa o dano.

Curvas de volume igual podem mostrar perda auditiva.

Para uma pessoa com perda auditiva, sdo necessarios niveis de intensidade mais altos
para a mesma sonoridade, quando comparado com um ouvido normal. Um pico na
curva mostra danos em uma faixa especifica de frequéncias.

Exemplo:

Uma pessoa tem uma perda de audicdo de 40 db a uma dada frequéncia. Qual é a
intensidade do som sentida se o limiar de audi¢do normal for

I,=5%x10" Wm™
a essa frequéncia?
Solucéo:

I=110°"
=5%x10"2.10""° = 5% 10 W/m?
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BioacuUstica
A bioacustica estuda o funcionamento do sistema auditivo

- € a analise e a percecdo de sensacdes auditivas cuja origem sdo 0s
estimulos sonoros.

Os estimulos, cuja origem fisica sdo as ondas mecanicas, ao chegarem ao sistema auditivo
agem sobre células ciliadas e os seus nervos terminais, que codificam o estimulo
mecanico em potenciais de acao.

O ouvido humano converte:

fraco estimulo mecanico — estimulos nervosos

Tem trés partes:

outer ear middle ear inner ear

semicircular canals

oval window

ossicles:
malleus incus stapes

to brain via
_auditory
2. nerve

pinna

eardrum
(tympanic membrane)

(1) Ouvido externo:

- parte do ouvido que estd em contacto com o0 meio externo
- consiste de:
um canal auditivo (0.7x2.5 cm)
um pavilhdo externo

- termina na membrana timpanica:
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(2)  Ouvido médio:
- a membrana timpanica € o inicio do ouvido medio
- ¢ uma cavidade cheia de ar (2 cm® de volume).
- contém trés pequenos 0SsOs:
1. martelo
2. bigorna
3. estribo
- limitada internamente pelas janelas oval e redonda
- parte interior: aberta da trompa de Eustaquio
Em adultos, em média a area do timpano e da janela oval é 0.55 cm? e 0.032 cm?,
respetivamente. Se um estimulo sonoro exercer sobre o timpano uma forga Ft, o sistema
de ossiculos produz um ganho a essa forca de tal ordem que a for¢a na janela oval sera
F,=13F,

Logo, as pressdes experimentadas pela janela oval e o timpano satisfazem a relacéo

P,=22P,

(3) Ouvido interno:

- A energia transportada pelo estimulo sonoro sera convertida num sinal elétrico até
0 cortex auditivo.

- Contem a cdclea cujas paredes limitam trés tubos enrolados em espiral. Se a
imaginarmos desenrolada, os trés tubos cocleares tém disposicdo paralela:

Ossiculos Apice

i Janela oval 4

Pavilthao l n . da coclea
\ Galeria superior
USSR da cécleal
Canal auditivo :
P ~Janela
redonda

[ ——Tubo de Galeria inferior
Eustaquio da céclea

- A galeria superior da coclea comunica-se com o ouvido médio através da janela
oval e galeria inferior da coclea comunica com o ouvido médio através da janela redonda.
Essas duas rampas comunicam pelo helicotrema localizado no apice da coclea. Elas
contem perilinfa que, semelhante ao liquido extracelular, tem maior concentragéo de ides
Na'.
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- O canal coclear contem endolinfa, semelhante ao liquido intracelular, tem maior
concentracédo de i6es K*. Contém o 6rgdo de Corti:

Nervo auditivo

- Membrana
de Reissner

‘ Orgao
de Corti

Nervo
auditivo

Membrana tectorial
Membrana basilar
Ligamento em espiral

Este drgdo transforma uma oscilacdo mecanica no ouvido interno num sinal que pode ser
processado pelo sistema nervoso.

Nesse Orgdo existe a membrana tetorial, que cobre os cilios das células ciliadas externas.
Nos extremos inferiores dessas células encontram-se sinapses com neuronios que
apresentam corpos celculares nos ganglios espirais de Corti, localizados na céclea. Os
axodnios desses neuronios constituem o nervo coclear.

O estimulo sonoro transmitido pelo sistema timpano-ossicular através da janela oval
penetra na perilinfa da galeria superior:

Ar Perilinfa 8 kHz 1,6 kHz 0,3 kHz

e IS

Janela oval
Estribo | Promontério Membrana basilar Helicotrema
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Vai haver um deslocamento simultaneo das membranas de Reissner e basilar. A
membrana basilar constitui a estrutura receptora auditiva devido as células de
sustentacdo e as células recetora secundarias ciliadas contidas em toda a sua extensao.
Inicia-se uma oscilacdo na base da membrana basilar, que se propagara na direc¢do do
helicotrema.

A oscilagdo é uma onda viajante que chega até uma certa posicdo da membrana,
dependente da frequéncia da onda sonora.

A membrana basilar oscilard com a amplitude da onda viajante, e, na posi¢cdo do maximo
da amplitude, a membrana experimentara uma ressonancia.

Dependo da frequéncia da onda sonora, a méxima deflexdo da membrana basilar
acontecera em diferentes regides da membrana

- perto da janela oval para frequéncias altas

- perto do helicotrema para frequéncias baixas.

Nas regides de maxima deflexdo:

Ligamentos apical

Ligamentos
transversos

as células sensoriais sdo mais excitadas.
A inclinacdo dos cilios determinara a abertura dos canais de potassio e logo, as células
serdo despolarizadas, dando origem aos potenciais de acéo.
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Ondas ultra-sonicas

As ondas ultra-sonicas sdo ondas mecanicas longitudinais, cujas frequéncias estdo fora
do campo de audibilidade dos humanos. Se:

f<20Hz - ondas acusticas infra-sonicas
f>20000Hz - ondas acusticas ultra-sénicas

As propriedades fisicas destas ondas acusticas sdo mesmas que as das ondas acusticas
audiveis pelo humano.

Muitos animais tém um campo de audicdo que inclui essas ondas acusticas:

-0s cdes podem ouvir frequéncias 15 Hz — 50 kHz
- 0s gatos 60 Hz — 65 kHz
- 0S morcegos 10 kHz — 120 kHz
- 0s golfinhos 10 kHz — 240 kHz

Para a geracdo de ondas ultra-sénicas, utilizamos transdutores que convertem:

energia eléctrica — energia Mecénica.
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Os transdutores ultra-sonicos utilizam material piezelétrico:

acoustic
absorber ™M

L electrodes

coaxial cable «— Plastic ‘nose’

backing — ~ piezoelectric crystal
block {

O material piezelétrico produz uma diferenca de potencial quando deformado (o efeito
piezelétrico):

Stretched
'Unstressed | Voltmeter Squashed TS +|+
(=)

Piezoelectric crystal Electrodes

e quando uma diferenca de potencial é aplicada, o material deforma-se.
Entdo o efeito piezoelétrico permite que o transdutor simultaneamente possa

- transmitir e
- receber um eco ultra-sénico induzindo um sinal elétrico.

A intensidade podera ser:
- baixa: como é o caso das ondas utilizadas para obtermos informagdes de um
meio;

- alta: como € o caso das ondas utilizadas em terapia médica.

As intensidades | sdo quantificadas como um nivel de intensidade e ha uma relagdo
simples entre | e a variacdo da presséo p dada por

11
I=—=p°
2zF
onde
Z=pv

é a impedancia acustica do meio, e v é a velocidade da onda.

67
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Exemplo:

Um transdutor gera uma onda ultra-sonicas de 10° W/m? de intensidade.

(@ Qual é o nivel de intensidade desta onda?

(b) Quanta energia incide sobre uma superficie de 1 cm? em 1 minuto?

(c) Qual é aamplitude da onda de variagdo de pressao?

(d) Se o onda se propagasse na dgua, mantendo a mesma amplitude de variacéo de
pressdo, qual seria agora a sua intensidade?

Solugéo:

(@ A intensidade dessa onda sera

I 10°
=10log| — |=10log| —— |=170 dB

0
- acima do limiar da dor para o caso de um humano.
(b) A energiasera

E=1-A-AT =10°-10"-60 =600 J

(c) A amplitude da onda de variacdo de pressdo é dada por
p=[21p,V,]" =[2-10°129-340]" =9.4x10° Pa

- um valor equivalente a 0.093 atmosferas.
(d) Se apropagacdo da onda fosse na agua, para esse valor de p, teriamos

_ 13;(9.4><103)2 =309 W/m>
277 T 210°-1430

Vantagens e desvantagens do uso de ultrasons:
Vantagens:

1.  Na&o ha efeitos secundarios - em particular, ndo ha exposicao a radiagdes
ionizantes (ao contrario da imagem de raio X).

2. Bom para obter a imagem de tecidos moles possibilitando a obtencéo de imagens
em tempo real (ao contrario da fluoroscopia de raios-X que envolve radiacdo
ionizante).

3. Dispositivos de ultrasons sdo baratos e portateis (ao contrario de scanners de MR
que custam milhdes de euros).
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4. O scaning de ultrasons é um procedimento rapido (10-15 minutos) e o paciente
pode movimentar-se durante o scan.

Desvantagens:

1. Ultrasons ndo podem penetrar no 0sso - ndo podem ser usados para detectar
fraturas ou examinar o cérebro.

2. Ultrasons ndo podem passar por espacos de ar no corpo - ndo podem ser usados
para produzir imagens atras dos pulmaes.

3. Arresolucdo de ultra-sons € baixa, e portanto ndo podem mostrar detalhes finos.

4.  Ultrasons ndo podem dar informacéo sobre massas sélidas (ex tumor).
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5. Eletricidade, o impulso elétrico e o fluxo nervoso

Nos seres humanos e no animais, cerca de 20% da taxa metabolica basal é usada para
manter o funcionamento elétrico das células, ou seja, esses 20% sao usados para
controlar:

- 0 fluxo de 18es que se encontram em grande quantidade nos lados externo e
interno da superficie celular,

- os efeitos devidos as diferentes concentracfes dos ides presentes no interior da
ceélula e no meio extra-celular.

Entre os liquidos intra e extracelular hd uma diferenca de potencial, denominada
potencial da membrana, que tem um papel importante no funcionamento elétrico das
celulas.

Para entender os diversos fedmenos elétricos manifestados por uma célula em atividade,
precisamos introduzir alguns conceitos basicos de eletricidade.

Num atomo ha

- eletrBes 9.11 x 10! kg -1.602x 10 C
- protdes 1.67 x 10?7 kg +1.602 x 10° C
- neutrdes 1.67 x 10" kg carga nula

O valor da carga elétrica dos eletrfes e protdes é denominado carga elétrica
fundamental.

O Campo Elétrico

Uma carga elétrica pode ser negativa ou positiva. Se duas cargas tém: ep

- 0 mesmo sinal - as duas carga repelem-se
- sinais opostos - as duas cargas atraem-se

e a intensidade da forca é dada plea lei de Coulomb

F= 1 %‘32 =k?1‘§2
Are, r r

onde r é a separacdo, £, = 8.85 x 10712 C2/Nm? é a constante de permissividade de um
vacuo, e k = 9 x 10° Nm?/C2. A forca eletrostatica F é uma quantidade vetorial e tem
as unidades newtons (N). Se as cargas estdo colocadas num meio com propriedades
eletrostaticas especificas, a forga é dividida por um fator k - a constante dielétrica.

Diz-se que existe um campo elétrico num ponto qualquer do espaco quando uma carga
teste (com carga 1 C) colocada nesse ponto experimenta uma forca elétrica. A intensidade
do campo elétrico E num ponto é igual a forca experimentada por uma carga teste.

Entdo, se uma carga q € colocada num ponto onde o campo elétrico € E, a carga
experimenta uma forca
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O campo elétrico tem as unidades N/C. Se q for negativa, F sera no sentido oposto a E.

O campo elétrico devido a uma carga pontual é

E=k2
.

Exemplo:

Suponha que tem ides de CI-, Na*, Ca?* numa solugdo (x = 80.4). Determine a forca
elétrica no ido de Na*.

Cl Na’ Ca?t
® ® @

l«—1.50 nm < 3.00 nm -]

Solucéo:
A forca do ido CI" no ido Na* é
F=127%x10"? N

™
Também, a forga do ido Ca** no ido Na* é o e

F,=637x10"" N Fo Fy

A forca resultante é
F,=F +F,=127x10"?+637x107 =191x10"* N

dirigida para a esquerda.
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Potencial Elétrico

Trabalho é feito por uma forca elétrica ao levar uma carga +q, do ponto A até B. O
trabalho é igual a energia potencial elétrica (EPE) no ponto A menos a energia potencial
elétrica no ponto B:

W,, = EPE, — EPE,

O potencial elétrico V € a energia potencial elétrica por unidade de carga V = EPE /q, .
A diferenca de potencial elétrico entre dois pontos e

_EPE,—EPE, _WAB
9 9

VB _VA

A diferenca de potencial tem unidades volts ou joules/coulomb. Uma carga positiva
acelera de uma regido de potencial alta para uma regido de potencial baixa

O potencial elétrico a uma distancia r de uma carga pontual g é dada por
v=k1
-

Uma superficie equipotencial € uma superficie em que o potencial elétrico é constante e
0 campo elétrico € perpendicular a superficie e aponta na direcdo de potencial
decrescente. O campo elétrico é dado por

_AV
Ad

E=

onde AV é a diferenca de potencial e Ad ¢é o deslocamento perpendicular as superficies
equipotenciais.

Exemplo:

Duas cargas elétricas com 5x10° C cada uma estdo separadas por 1 m de distancia.
Determine:

(a) a forca elétrica entre as cargas;

(b) o campo elétrico no ponto médio entre as cargas; e

(c) o potencial elétrico nesse mesmo ponto.

Solucgéo:

(@ Pelalei de Coulomb, F=0.225N .

(b) A intensidade do campo elétrico produzido por cada carga elétrica no ponto
médio entre elas é a mesma, porém, com sentidos opostos. Entdo E =0 N/C

(c) V=18x10%V
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Um condensador € um dispositivo constituido por duas superficies condutoras separadas
por uma fina lamina isolante ou por ar (o dielétrico). E usado para armazenar cargas
elétricas ou energia elétrica.

A magnitude q da carga em cada placa é dada por g = CV onde V é a magnitude da
diferenca de potencial entre as placas e C é a capacitancia. A unidade de capacitancia € o
farad (F).

A constante dielétrica k = E,/E onde E, e E sdo as magnitudes dos campos elétricos
entre as placas sem e com o material dielétrica respetivamente.

A capacitancia de um condensador de placas paralelas é

- KEA
d

onde A é a area de cada placa e d € a separacdo das placas.
A energia elétrica carregada num condensador é

E=1cv?
2

Finalmente, a diferenca de potencial através de um condensador de placas paralelas é

AV=Ed

Exemplo:

Um condensador com 150 pF é constituido por duas placas paralelas com 7 cm? cada
uma. As placas estdo separadas por uma lamina plastica com espessura 0.2 mm. Qual é
a permissividade elétrica do plastico?

Solucgéo:

£= Cd/A=150x10"7-2x107*/7x10"=43 x 10" F/m =48 ¢,

- a permissividade elétrica desse plastico € maior do que a do ar.
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Uma membrana celular € uma estrutura
complexa.Tem:

- moléculas de fosfolipidos (impedem
a passagem de iGes e agua atraves da
membrana)

- moléculas de proteinas (formam
canais para permitir a difusdo de pequenas
i0es).

Estas membranas atuam como
condensadores com capacitancia por
unidade de area da ordem de 1 mF/cm?. O
potencial é importante para a manutencao
dos gradientes de concentracdo dos ifes.

A membrana celular é muito mais
permedvel (o0 meio intercelular é
essencialmente cloreto de sodio) a ifes de
potéssio do que ides de sodio que resulta
num movimento dos ides de potassio
através da membrana para o exterior que
estabelece uma diferenca de potencial
através da membrana - o potencial de
repouso da célula, com valores tipicos entre
-100mVe-55mV.

Exemplo:

74

V(mV) (a)

Meio
intracelular

Meio
extracelular

o x 10* (C/m?) (b)

8,84

-8,85

Superficie externa

A

Uma célula tem forma aproximadamente esférica, com volume de 10™° m3. A sua
membrana tem 90 A de espessura e uma capacitancia de 102 F/m2. Se o potencial de

repouso da célula for -10 mV, determine

(@ aintensidade do campo elétrico no interior da membrana;
(b) acarga elétrica total na superficie da membrana
(c) o numero de iBes monovalentes na superficie da membrana; e

(d) aforca elétrica experimentada por um ido bivalente ao atravessar a membrana.

Solucgéo:

Se r for o raio da célula, entdo do seu volume V = (4/3)nr3 determinamos r =
0.62 X 10~° m e a sua capacitancia C = (102 )(4,836 x 101%) = 4.836 x 1012 F. Sendo o
potencial de repouso da célula Vo = -102 V, teremos

@ E=Vo/d=(-102)/(9x10°) =1,1x 10°V/m

(b) Q=C.\Vo=484x10%"C
() N=Q/e=3,02x10°
(d) F=2eE=035x10%N.

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



75

Algumas leis relacionadas com o fluxo elétrico
A lei de Ohm:

Vamos definir a corrente elétrica e relaciona-la com o movimento de particulas
carregadas.

Para manter uma corrente dentro de um , A
condutor é preciso manter uma forca “E

sobre as cargas moveis (livres) do @ O @
condutor — esta forca pode ser
proveniente de um campo elétrico E .

A corrente através de uma area € definida como a carga resultante que flui atravées da
area por unidade de tempo ou

1=24
At

Unidades: coulomb por segundo ou ampere.
A resisténcia R de um fio ou outro objecto condutor é a medida da diferenca de potencial

V que deve ser estabelecida através do objeto para causar a passagem de uma corrente de
1 ampere através dele, ou

R==
1

- a lei de Ohm.
Unidade de resisténcia: ohm (W).

Agora, a resisténcia de um fio é proporcional ao comprimento do fio, e inversamente
proporcional a area da secéo reta ou

L
R=p=
Pa

onde r é a resistividade do material. Unidades: ohm metro.

Exemplo:

Na hipdtese de o campo elétrico ser uniforme, determine o seu médulo num fio de cobre
de didmetro 1.63 mm percorrido por uma corrente de 1 A.
(Resistividade 1.7 x 108 W m).
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Solucgéo:
Agora

Rk 17x10%x1
Pa=? (1.63x107/2)

=8.1x107° Q

para 1 m de fio.

Pela lei de Ohm, a queda de voltagem em 1 m do fio €
V=IR=1x8.1x10"=8.1x10"V

e entdo o campo elétrico é

-3
E=K= 8.1x10
L

=8.1x107° V/m

Agora, a medida que flui corrente por um condutor, energia elétrica é dissipada no
condutor dada por

p=
At

num intervalo de tempo At . Como q/At = I, temos

2
P=VI=IZR=V—
R

Exemplo:

Uma resisténcia de 12 W esta percorrida por uma corrente de 3 A. Determine a poténcia
dissipada nesta resisténcia.

Solucgéo:

P=108 W

Finalmente, as resisténcias num circuito podem ser ligadas em série.

- a queda de potencialem R, é IR, eem R, €IR, ...etc.
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A queda de potencial em n resisténcias € a soma da queda de potencial nas resisténcias
individuais, ou

V=IR+IR +...=I(R+R,+...)
e em geral

R,=R+R,+...

As resisténcias também podem ser em paralelo:

> O s n n nn
I R2 Rn
— ' ...
€ neste caso
1 1
—_— =t
R, R,
Exemplo: | N I
Considere o circuito
12V [ J 40 6Q

Determine

(@) aresisténcia equivalente

(b) acorrente total

(c) acorrente em cada resisténcia

(d) apoténcia dissipada em cada resisténcia.

Solucgéo:

(a) Req =24 W,

b) I=5A,

© IL,=3A1L=2A

(d) P,=36W,P,=24W
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Exemplo

Um pacemaker aplica 72 pulsos quadrados estimulantes por minuto ao coracdo. A

duracdo do pulso é de T = 0.5” ms” e a amplitude é de 5 V. Dois elétrodos transmitem

o0s pulsos do gerador de pulsos para a parede do coracdo. A resisténcia do tecido cardiaco

entre os eletrodos é de 600 ohms.

(@ Qual é a poténcia de um pulso?

(b)  Qual é a energia de um pulso?

(c) Qual é a poténcia média do pacemaker?

(d) Durante quantos anos pode um pacemaker funcionar quando alimentado por uma
fonte cuja energia total é de 15 kJ e com uma eficiéncia de 35%?

Solugéo

@ P=V/p=417mW

(b) E;=Pt=208w

© P=F/.=250

(d) A energia disponivel da fonte é 35 % da energia total E

E =0.35E; = 5.25kJ

O pacemaker usa esta energia durante

_E/__ 8 ¢ —
t = /P 2.1 X 108 s = 6.65 anos
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Condugéo nas células nervosas

Uma célula nervosa (neurdnio) é o elemento basico do sistema nervosa e esta
especializa na transmissao de informacdes.

A constituicdo: - Corpo celular: integra informacao e gera novos impulsos

- Axonio (e bainha mielina): conducéo do impulso
- Dendrites: recebem impulsos de outros neurénos

= 5
o Nemrofibnlas

Neurotramumnissor

. |
J Dendrites ~

|
|
|

Vesiculas sssdaticn

o L
~- E[\R Terminal axdénsco /
- '\'..
Politribossomas 9 o N6 de Rebvier
Ribossomas

Apareiho de Golgl

. Baisha de sckag
| 454 i WPrnamn

Axdeao

Nikleo —
Nuciéole -

Memibrana d

Microtibglo

e MicrotGbulo
™ Axdaio

Dendrites

Se o0s estimulos recebidos pelos dendrites, ou pelo corpo celular, estiverem num certo
limiar de intensidade (ou acima deste limiar), provoca-se um impulso nervoso que se
propaga ao longo do axdnio com velocidade 1-100 m/s.

A pequena area da secdo reta do axdnio, e a elevada resistividade do axoplasmia,
combinam-se para proporcionar uma resisténcia muito alta ao axonio:

Para um segmento de ax6nio de 1 cm de comprimento
R = 2.5 x 10® W (madeira = 108 W)

- a célula tem meio aparentemente pouco favordvel para a transmissdo de impulsos
nervosos.
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Quando ndo ha influéncias externas sobre a célula, o potencial de uma membrana
celular € denominado potencial de repouso:

Extracellular fluid —< [=5

Positive
charge layer

Negative
charge layer

Intracellular fluid ——-

mas o potencial pode ser perturbado seja por um estimulo fisico, seja por um estimulo
quimico.

Se o estimulo for suficientemente intenso para provocar a despolarizacéo do potencial
de repouso -70 mV a -50 mV:

0s canais da membrana — para Na* - que dependem
da voltagem, abram-se.

INRHE

Intracellular
fluid
(inside)

Os ides Na* sdo impelidos pelo:

- gradiente de concentracdo
- gradiente do campo elétrico

Concentracdo (mmol / L)

ides No interior No exterior
Na* 15 145
K* 150 5

Cr 9 120
Outros 156 30

e fluem para o interior da célula — h4 uma corrente.
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O influxo de iGes Na* provoca

- uma inversdo local da polaridade elétrica
da membrana

e o0 potencial passa de -50 mV ® +40 mV

Quando o efeito do gradiente de
concentracdo dos ides Na* fica equilibrado,
a despolarizacdo fica completa e os canais

} Segmento do axénio

de Na" fecham-se. e Deslocamento do potencial de agdo
+* * - - + +
Os canais de K™ respondem as variagdes da — Py
polaridade da membrana um pouco depois s
da abertura dos canais do Na* e permitem T RN o B
que os ides K* passem para o exterior s OO
enquanto os ides Na* estdo a escoar para o P
interior da célula. B e
- Ha restabelecimento do potencial de R S =
repouso. e G
e
Este processo chama-se o potencial de acéo.
Na™* +
Outside e i K Vg
cell +++++ i ++++|+ +H+ ++
Membrane —- = —
————— + 4+ + + ) I T
Inside K+ Na* Na* Na*
cell K+ K+ K+
Vinside . o Long-term
(mV) Resting Depolarization Repolarization active
50 transport
251
0 >
t
25 -
Fe—n
50 - 1ms
-75
—
-100 - bl - g

Finalmente, a regido da membrana recentemente despolarizada ndo pode receber novo
estimulo (ha um periodo refratario) que promove a unidirecionalidade da propagacéo do
impulso nervoso e que limita a frequéncia de potenciais de acdo (~4 ms).

Os pulsos tém velocidades 1 - 100 m/s.
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A origem elétrica do batimento cardiaco

O batimento cardiaco humano é sincronizado e regulado por
impulsos elétricos

~76 impulsos por segundo.

Estes estimulos s&o gerados por células musculares Gnicas no atrio direito do coracdo que
atuam como um pacemaker

- 0 n6 sinoatrial.

Esse impulso elétrico € transferido pelos atrios para o né atrioventricular na base do
ventriculo direito.

Em seguida, é retransmitido para os ventriculos musculares por fibras condutoras
especializadas chamadas fibras de Purkinje.

To upper body

Pulmonary artery
(to left lung)

Pulmonary artery =

(to right lung))

(i

Pulmonary vein

Pulmonary vein
(from left lung)

(from right lung)

Left Q e

atrium

Branches of
atrioventricular
node

Sinoatrial
node

Atrioventricular N
node Right
ventricle

To lower body

O coragéo bate como uma unica massa, sob condigdes normais.

No estado de repouso, uma célula muscular mantém um potencial de repouso constante
de 90 mV através de sua membrana celular. No entanto, sob a acdo de um estimulo do
sistema nervoso, a membrana celular torna-se local e transitoriamente permeavel aos i6es
carregados positivamente do lado de fora que resulta na despolariza¢éo das células na
forma de uma onda que se propaga a uma velocidade de 0.1 a 1 m/s. Ap6s ~250 ms num
estado despolarizado, uma célula muscular recupera e torna-se novamente polarizada. A
passagem da onda despolarizante esta associada a contracdo do musculo cardiaco, que é
estimulado eletricamente por ela.
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6. Luz e biofisica de visado

Ondas eletromagnéticas

Uma onda eletromagnética € uma combinacdo de um campo elétrico e um campo
magnético que se propagam simultaneamente através do espaco transportando energia.

E(eV)
1 A(m) v(Hz)
R 4 Baixafreqiéncia 4
107 A (ondas longas)
D 3.10° 10°
10™ /L Poténcia AC
C 3.10° 10°
107 A Ondas longas
o de radio
3.10" 1 F10°*
107" N
A 2 o
R L e 10
o (0] Réadio
| 3.10°4 Ondascurtas-TV [ 10°
10° o Nilsrsarias UVA: 4,0x10°° - 3,2x10™ cm
T;‘ O i p UV | UVB:3,2x10°-2,9x10* cm
: : 10 UVC: 2,9x10° - 2,010 cm
4
10 z A
T PP ANTOMR e —— ¥
N 3.10 10 - Raios de baixa energia ou brandos:
1072 4-+2e0en A E -------------------------- Infravermelho Visivel 1,23x10° < A < 6,20x10™ cm
.- 3.10” 10" Intervalo de raios X p/diagnéstico:
2R | D D Ultravioleta | 6,20x10° < & < 1,03x10™ cm
DIN y Raios X de ortovoltagem:
R 3.1074 12 R A
) 1{c A L X 1,08x10° < 1 <4,13x10™ cm
10°1 A[R D Raios X de energia intermediaria:
¢lo | BAQT e g , 10" 4,13x10™ < % < 1,24x10™° cm
. AlT Raios X . ,
10'1 lolr A Raios X de altas energias:
o E_\i 310" L 0o A >1,24x10™ cm
10° N fo) ; P
VVVVVVV - _“3_10;!-3_ RaK)SY e, Jeemm i 1022 R 226 0,053&2,43 MeV ou
i | 4 g 2,3x10° <A < 5,1x10" cm
10°
8 P i Cs' 0,662 MeV ou A =1,87x10" cm
" | S v o | 1,17 MeV ou i =1,06x107™" cm
10 7 Co
N Ry 1,33 MeV ou A = 9,30x10™"" cm
107" 4 107
10% N
T Raios Césmicos
B 3.10™ 1 10% Energias emitidas por &tomos radioativos:
v Alta freqiiéncia 2,6 MeVou i =477x10°cm a
Jy (ondas muito curtas) ¥ v 7,1MeVoul=175x10" cm

A velocidade da luz (num véacuo) é

¢, =299 792 457 m/s

e para quase todos os calculos, o valor «c, = 3 X 108 m/s para a velocidade da luz

suficientemente exato. Agora, se 1 € o comprimento de onda e f € a sua frequéncia, a

velocidade de propagacéo é

¢ =fA

e num meio (por exemplo vidro) a velocidade de propagacéo é ¢ = c,/n ondenéo

indice de refrag&o.

Por exemplo, paravidron=15ec¢ =3 x 108/1.5 = 2 x 108 m/s.

é
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Reflex&o e refracéo da luz

Toda vez que a luz incide sobre uma superficie que separa dois meios 6ticos que sdo
transparentes a luz, essa sera refletida ou refratada.

Para reflexao,

A=A,

angulo de incidéncia = angulo de reflexao (a lei de reflexdo).
Para refracéo,

nA, =n'A,

nsin@ = n’sin@’
(a lei de refracdo ou a lei de Snell).

Propriedades:

1.5e n=n’ - um meio Gnico

2.5e ' e - 0 meio € compacto — ndo ha refragdo
3.Se n’>n _ sin@, >sin6, ou 6,>86,

4.Se n’>n _ sin@, >sin6, ou 6,>6,

Quando a luz incidente é totalmente refletida pela superficie, ha reflexdo interna total.

Se

n>n

6, =90°
o correspondente angulo de incidéncia chama-se angulo critico, e

6, =sin™" (n’/n)

84

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



85

Exemplo:

A luz, atravessando o ar, incide sobre uma superficie de &gua sob o &ngulo de incidéncia
de 45°. Se o indice de refracdo da agua for 1.33, qual € o angulo de refracdo?

Solucgéo:
Y I o
6, =sin" | ——sin45° |=32
1.33

Exemplo:

Um certo vidro tem o indice de refracdo 1.5. Qual é o angulo critico de reflexdo total,
quando a luz esta no vidro e incide numa superficie vidro-ar?

Solucgéo:

6, =sin™ (L) =42°
1.5

As fibras Opticas séo fios longos e flexiveis de vidro ou
plastico transparente, com didmetros da ordem 20 um:

Fibra de vidro r\ J
ou bastao -
de acrilico N
) - . NI
-sdo bastante utilizadas na medicina: e

Rigid endoscope

Power source

Light cable Water tubing Tip —

Viewer

'/

Handle
Handle

Flexible endoscope

Instrument attachment

Steering
mechanism

Tip
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Finalmente, o indice de refracdo de um material tem uma pequena dependéncia do
comprimento de onda.

1.9
w&me Aint LaSF9

1.8 —

L
17 Dense flint SF'10
16— Flint F2
K Barium crown BaK4

Refractive index n

Borosilicate crown BK7

Fluorite crown FK51A4

1.4 I I I I | I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength A (uum)

Fi i
Fi h

Esta dependéncia chama-se dispersdo. Para um feixe de luz incidente sobre um prisma de
vidro, cada um dos comprimentos de onda que o constitui experimenta diferentes angulos
de desvio, dando como resultado um espectro colorido

- 0 angulo de refracdo dos comprimentos de onda mais curtos é ligeiramente maior que o
angulo de refracdo dos comprimentos de onda maiores.
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Lentes
Lentes séo dispositivos opticos feitos de materiais transparentes.
Ha dois tipos:

(a) Lentes convergentes

—d—-

Positive (converging) lens

- a distancia focal é positiva.

(b) Lentes divergentes ddl

Focal point .-+~
ar” Axis

Negartive (diverging) lens

- a distancia focal é negativa.

A distancia focal f é a distancia do foco principal ao centro da lente.

Agora, a relagdo entre o objecto e a imagem para lentes convergentes e divergentes é

I 1 1
_+_.=_
o i f

-a equacdo das lentes delgadas.
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A ampliacéo lateral da imagem, ou aumento linear transversal, é definida como

Agora, uma lente convergente pode ter duas superficies com raio de curvatura
diferentes, e

i3

- a equacdo dos fabricantes.

n é o indice de refracdo do material da lente. Se a lente com indice de refracdo n, é
imersa num material com indice n, , entdo na equacao dos fabricantes é substituido por

nl/nz "

Observacoes:
1. Quandoo - oo ,i=f
2. Quandoo =00 ,i > o0
3. A é negativa por ser aimagem invertida em relacdo ao objecto

4. 0 é positiva quando h estiver no lado em que incide a luz (objecto real) e é
negativa quando h estiver no lado oposto ao da incidéncia (objecto virtual)

5. i é positiva quando A" estiver no lado da lente oposto ao lado em que estiver a
incidir a luz e é negativa se estiver no lado em que incidir a luz

6. 0 raio da curvatura € positivo se o centro de curvatura estiver a direita da
superficie, mas € negativo se o centro de curvatura estiver no lado esquerdo da
superficie.

Exemplo:
Um objecto encontra-se 4 cm a frente de uma lente de 6 cm de distancia focal.
(@ Localize a posicdo da imagem.
(b) Que tipo de imagem é obtida?
(c) Qual e o aumento da imagem?
Solucgéo:
(@ 12cm
(b) Virtual

(c) 3cm
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Convergéncia de uma lente é a capacidade que uma lente tem de desviar 0s raios
luminosos por refracdo e € dada por

quando f € medido em metros, a convergéncia sera medida em dioptrias (di).

—_—r
( —
—_— 1 dioptria

SIS "
————p [\ 2 dioptrias
—1
—l :
el gkj‘gioptriag
— V- z :

0 “02m 05m 1m

No olho humano, forma do cristalino pode ser ligeiramente alterada pela a¢do do
masculo ciliar — a convergéncia do olho € variavel:

(a) (b)
Retina

—_Retina

Musculo
ciliar contraido —*734

§ —
‘ i~ #—Imagem
Imagem \ \iReer A

Musculo &
ciliar relaxado ——%4

7]

et —ALl

Q — W @ Nl
\ \\ s W\
: —’ Objeto .
Chpuc proximo Lente contraida

distante Lente descontraida

O ponto mais préximo do olho em que o cristalino consegue focar a luz na retina € o
ponto préximo que depende da pessoa e da idade e é ~25 cm.

Quando um objeto se encontra no ponto proximo, o0 = 25 cm, para que sua imagem se
forme naretina, i=2m, entdo f=1.85cme Cy = 54di .

89

Quando um objecto se encontra no ponto distante, o = oo , para que a sua imagem se

forme naretina, i =2 cm, a lente devera ter f=2cme C,, = 50di .
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Exemplo:

Uma pessoa Vé objetos que se encontram a uma distancia entre 25 cm a 400 cm dos seus
olhos. Determine o poder de acomodacao do olho. Considere que o olho tem uma
distancia entre a lente e a imagem que se forma na retina de i =2 cm.

Solugéo:

Com o0 =400 cm,

400x 2
= =1.99 cm
Ja 400 +2
e
C,=5025 di
Como=25cm,
25x2
= =352 cm
f" 25+2
e
C,=54di

Assim, o poder de acomodacéo desse olho sera
C,-C,=375di

Exemplo:

Num olho normal, um objeto distante (o = oo) forma uma imagem nitida na retina (i = 2
cm). Um certo olho apresenta o seguinte defeito: objetos a distancia maiores do que 50
cm ndo tém imagem nitida na retina. Que poténcia devera ter uma lente que, ao ser
colocada na frente do olho, corrige esse defeito?

Solugéo:

A lente corretora devera formar a imagem de objetos muito distantes (o = o) a uma
distancia i = -50 cm. Entéo

f=i=-50cm=-05m

Assim, a poténcia da lente corretora negativa é

C=1/f=-2di
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Biofisica da viséo
Ha essencialmente dois tipos de olhos

Olhos compostos

O olho composto é constituido por um grande nimero de pequenas facetas recetoras da
luz

- 0s omatidios:
.
-
< ~
O : : -
» - »
\‘ . \ \ \
-
oY N ™ »
e D
S Y
: ™
- \
SAS00 11 0k 7
Na libélula, -ha 28000 omatidios
Na mutuca -ha 7000
Na mosca -ha 4000

Os omatidios contém foto-pigmentos que absorvem fotdes de luz.
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Tém varios componentes:

Microscapio eletronico
Microscoplo de luz

Py Mosca 22

% g bieso iy

: ik ; .i § ) e |
Camea XY F._- : B Rahiomerss 2o ® 2

sk % 4
ST Rabdoma - | (29,95
— -t a4, - ¢ ¢ . =
WPOTRRCL. R ;0/,;-6-:_ Omebiii com rabidom Microvilosidades
Aoy ulas ; £ \
- g : = aberto (mosca)
Cone .0l ' T, Retinula 1 c ;
cristalino 7K {l
CAERNN 2 5um
/ 2 L]
Rabdoma =~ W1 % X : Abe o o)
YTy IR Omatidio com = /a "
e 3o rabdoma aberto F!abdoma-.s,__ —7“'4‘,_ Células de
nervo optico IR Retinuia

Omatldio com Células ca retinula

rabdoma unido

Processo:

Luz > cérnea > cone cristalino > rabdoma :

‘q}— Cérnea

7— Cone cristalino

Imagem

Rabdoma

O conjunto da cérnea e cone cristalino é denominado dispositivo didptrico. Neste
conjunto, os raios tendem a convergir no extremo do rabdoma.

—9= Rabdoma
k/_ _—’— Célula da retinula
v— Célula pigmentar

proximal

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



93

€) = ——==Codmea

Célulz que secreta a lente

Fas | 208

E \\ Cone cristalino
Célula pigmentar distal

Célula pigmentar
proximal

T -Céilula da retinula

“y—=—Fibra do nervo dptico

Normalmente, os rabdomas dos insectos medem 100 mm — 600 mm e tém
- indice de refracdo, n maior do que o do meio que o rodeia n,, . Para a mosca:
n=1365 e ny, = 1.339.

Exemplo:

O indice de refracdo do rabdoma de um omatidio de uma mosca é 1.349 do meio que o
rodeia é 1.339. Qual é o angulo do vértice do cone que contem 0s raios luminosos que,
ao atingir o rabdoma, sofrem reflex@es internas e ndo escapam dele a semelhanca de
uma fibra optica?

Solucgéo:

Para acontecer reflexdo interna total no ponto P sobre a superficie do rabdoma, o angulo
de incidéncia deve satisfazer a lei de Snell e

6 =sin~?! <&> = 83°
1.349

Como 8 + 1 = 90°, 1 = 7°. Dessa forma, todos os raios de luz que se encontram no
cone de angulo de 14° e que incidem no centro do extremo do rabdoma experimentarao
reflexdo interna total.
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Olhos néo compostos:

O olho é uma esfera com um diametro de ~25 mm ...

para controlar

Retina

Cérnea:
tecido
conjuntivo
proteje o olho Humor vitreo:
liquido que
enche o olho /4

Iris —
Pupila -

Humor aquoso:
liquido na
frente do olho

< Esclera
Cérnea Lente

A luz atravessa o olho por uma abertura
variavel denominada pupila e é
focalizada na retina pelo sistema cornea-
cristalino. A pupila tem diametro que
varia entre 2 e 7. mm.

A maior parte da refragdo ocorre na
cdrnea, pois o cristalino tem indice re
refracdo quase igual ao do meio em que
esta imerso.

A espessura e a forma do cristalino
podem ser ligeiramente alteradas pela
acdo do masculo ciliar.

A retina recobre a superficie posterior do
globo ocular e contém uma estrutura
sensivel, onde encontramos cerca de 125
milhdes de recetores.

Retina

o0 movimento do olho

o otho ao cérebro)

Anterior chamber

Posterior ch
1
y

Optic axig; —a»
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Musculo: seis no total

Agueous humor

Ciliary fibers
Ciliary muscle

‘fVisua\ axis
1
\
w

! Vitreous humor
i
!
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As células visuais dos vertebrados sdo de dois tipos:

- bastonetes
- cones

e encontram-se na retina do olho:

Células do epitélio pigmentar

Bastonete

- Interneurdnios

- Célula ganglionar

— Ax0nios (ao cérebro)

Os bastonetes estéo localizados
primordialmente na periferia da retina e séo
responsaveis pela visdo com luminosidade
reduzida. Estas células, entretanto, sdo
""cegas™ as cores e, portanto, véem apenas
as tonalidades de cinza. Os cones
encontram-se principalmente no centro da
retina e sdo responsaveis pela visdo com
boa luminosidade. Também possuem 0s
pigmentos que sao responsaveis pela visdo
das cores.

Alguns animais ndo possuem cones ou bastonetes. As retinas dos pombos contém
apenas cones. Assim, apesar de conseguirem distinguir as cores, estas aves vém apenas
na luz brilhante do dia. As retinas das corujas, pelo contrario, possuem apenas
bastonetes e as corujas vém muito bem sob luminosidade reduzida mas séo cegas as
cores.
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Vamos considerar as células bastonetes:
O segmento externo, de formato cilindrico, contém ~1000 discos densamente

empilhados.
Na membrana destes discos, encontram-se a proteina denominada rodopsina.

Synaptic terminal

Outer segment

Cone cell

Membranous discs

containing visual pigments Cytosol of
rod cell

Inside
of disc

Rhodopsin —-

A distancia entre os centros de dois discos adjacentes € ~30 nm.

Para o ra:

didmetro dos bastonetes: 7 - 8um
comprimento: 80um
segmento externo: 40 — 40 pm

Devido ao empacotamento compacto dos discos, essas estruturas foto-receptoras
apresentam um indice de refracdo maior do que o da sua vizinhanga — atuam como guias
de ondas luminosas.
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Quando a luz atinge as células pigmentares, é absorvida por um composto denominado
rodopsina.

CH CHj, CHs,
G OHy 1 CH ughty e e L on & He=o
CH C 19 CH =
P W WP W
Sch e on AN “cH CH CH CH
l 2
/C\ Enzyme
CH, CH
HC=0
Cis form Trans form

- tem a capacidade de absorver energia de radiacdes eletromagnéticas com
cumprimentos de ondas entre 300 nm a 650 nm.

Quando as células sdo excitadas por um fotdo, inicia-se um processo molecular que
origina uma variacao do potencial da membrana celular. O sinal elétrico criado dessa
forma é transportado pelas fibras nervosas ao cérebro.

Em geral, a visdo dos humanos € tri-cromética porque possui trés tipos de recetores, 0s
quais recatam com maior sensibilidade as cores; azul, verde e vermelha.

A
A
«**, total

= 'l ‘l g

3 g 8

Q. ’ » ‘5

A~ .

S ) ¢ 2

3 # X 2 S

[ . % E

QL ——

2 =z

3 50

& =

=< 1 — > L
300 400 500 600 700 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Wavelength / nm Wavelength / nm
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7. RadiacOes ionizantes e seus aspetos bioldgicos

Introducéo
Todos os atomos consiste em trés particulas elementares: o protdo, o neutrdo, o eletrao.
O atomo também tem

- um nucleo carregada positivamente com protdes e neutrdes
- eletrGes em orbitas a volta do nucleo.

Os protdes tém carga positiva, 0s neutrdes séo electricamente neutros, o 0s electrdes tém
carga negativa. Como os atomos sdo electricamente neutros, entéo

numero de electrdes = nimero de protdes.
Os neutrdes sdo importantes para manter a estabilidade (os prot6es repelem-se).

Os elementos podem ter ndcleos com nimeros diferentes de neutrdes: os isétopos (por
exemplo, hidrogénio, deutério, tritio ...)

Na estrutura do atomo devemos considerar:

- NUmero de massa A é o nimero de protdes e neutrdes
- NUmero atébmico Z é o nimero de protdes
- NUmero de neutrdes N € igual a A — Z.

Podemos representar 0 &tomo como 4X onde X é o elemento quimico.

O modelo de Bohr consiste hum nucleo central composto por neutrdes e protdes,
envolvido por eletrdes em Orbitas estacionarias a volta do nicleo. De acordo com este
modelo, um fotdo é emitido somente quando um eletrdo transita de uma 6rbita de maior
energia para uma Orbita de mais baixa energia. 0 model também assuma que o momento

angular orbital L,, do eletrdo s6 pode ter valores L, = "h/zn onde h é a constante de
Plancke n=1, 2, 3, .... Com estes pressupostos, a orbita de um eletr&o tem raio

2
r,=(529x10") %
zZ
com energia

2
E =—(13.6 eV)Z.
n

A energia de ionizacdo é a energia necessaria para remover um eletrdo completamente
de um atomo.
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O modelo de Bohr prevé que os comprimentos de onda do espectro de linha emitido por
um atomo de hidrogénio sao dadas por

1//1 — RHZZ

Yo =]

Onde Ry, m € a constante de Rydberg, ns € 0 nimero quantico principal do estado final
e, n; € é 0 numero quantico principal do estado inicial.

No modelo quantico, o nucleo é semelhante ao modelo anterior mas, agora, os electrdes
encontram-se numa nuvem a volta do ndcleo.

Radioatividade e radiacéo

Radioatividade resulta da transformacgdo de um atomo instavel (ou seja radio-isotopo)
para um atomo estavel, com a emissao de radiacdo. Assim ha decaimento nuclear.

As emissdes chamam-se radiacdes ionizantes e
radiacdes ionizantes sdo radiacfes com energia suficiente para remover eletrdes das suas
Orbitas provocando a ionizacdo do atomo. Este efeito é a razdo pela qual a radiacéo

ionizante é perigoso para a saude.

Ha varios tipos de radiacdo:

. . Relative
Radiation Symbol Constituent Charge Mass (u)

A helium nucleus .
Alpha o ) ) +2 4
2 protons & 2 neutrons

Beta-minus

B orf3 Electron —] (negligible)
(Beta) ' ElE
Beta-plus B Positron +1 (negligible)
Short-wavelength, high-
Gamma ~ frequency electromagnetic 0 0

wave.

Figure 1: Types of nuclear radiation.

Aqui u=1.661 x 10’ kg.

Em 1900, Rutherford descobriu que a taxa de emisséo das particulas radioativas por uma
substancia ndo era constante no tempo, mas diminuia exponencialmente.
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Vamos considerar uma amostra de uma

N,

substancia radioativa com atomos. O numero

de &tomos ao fim do tempo t é dado por

P
IS

2]
£
S
©
o
2
N =N, " S
ke
©
14 _ T N2
onde 4 é a constante de decaimento dada por kS
()
9 Ny/4
[ 0
Tl,-"z

Time
(in terms of half-lives)

Aqui, T1/2 é 0 tempo de semi-vida do elemento radioactivo e representa o tempo
necessario para metade dos atomos radioactivos sofrerem decaimento.

TABLE 30.1 Some Half-Lives 7 for Radioactive Decay

Isotope Half-life 7 Decay mode
Polonium  2}{Po 1.64X10™*s a,y
Krypton 8Kr 3.16 min B, v
Radon 22Rn 3.83 days a, y
Strontium  $2Sr 28.5 yr. B
Radium Z2Ra 1.6 X 10° yr. a, y
Carbon 15C 5.73 X 10% yr. B~
Uranium  %8U 4.47 X 10° yr. @,y
Indium In 4.41 X 10" yr. B

A atividade € o nimero de desintegragdes por segundo:
A= ‘@ _ AN
dt

que tem as unidades Curie (Ci) onde

1Ci=3.7x10Y Bq

Exemplos:

Radioatividade natural no corpo humano: 10 nCi

Técnicas de scan médicas nucleares: 10 mCi — 10 mCi
Raios-g para radioterapia 1000 Ci
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Exemplo:

Uma fonte radioativa tem semi-vida de 1 min. No instante t = 0, é colocada nas
vizinhancas de um detetor e a taxa de contagem (o nimero de particulas de decaimento
detectadas por unidade de tempo) é 2000 por segundo. Determine a taxa de contagem nos
instantes 1, 2, 3 e 10 min.

Solucgéo:
Uma vez que a semi-vida é 1 min, a taxa de contagem sera
A = 1000 particulas/s,

500 particulas/s,
250 particulas/s,

(1/2)" (2000) =195 ~2 particulas / s

Exemplo:

Se no exemplo anterior, a eficiéncia de contagem for 20%, quanto nucleos radioativos
estavam na amostra no instante t = 0? E no instante t = 1 min? Quantos ndcleos se
desintegram no primeiro minuto?

Solucgéo:
A eficiéncia de contagem depende da distancia entre a fonte radioativa e o detetor e da
probabilidade de as particulas emitidas na desintegracdo entrarem no detector a fim de
provocar um impulso de contagem.
Se a taxa de contagem, a t = 0, for 2000 particulas por segundo e se a eficiéncia for 20%,
ataxa de desintegracéo sera 10000 s**. O nimero de niicleos radioativos pode ser estimado
por

A=AN

onde

A= 0.693 =0.015
60

O nUmero de nlcleos, no instante t = 0 é entdo

A—Mz&&ﬁxlo5

~ 20015

No instante t = 1 min, o nimero de ndcleos sera a metade do nimero emt = 0 ou 4.33 x
10°.

O niimero de ncleos que se desintegraram no primeiro minuto € entéo 4.33 x 10°.
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Exemplo:

Depois do acidente no reactor nuclear em Chernobyl, foi libertada uma grande

quantidade do is6topo radioactivo *3%1 , que se depositou no solo e nas plantas. Assim, 0

leite das vacas que pastaram nos solos contaminados, continha uma grande quantidade de
1311, pelo que o leite s6 pode ser usado para a producdo de queijo e ndo para consumo

direto. Que tempo de armazenamento é necessério para que os niveis de 331 do queijo,

decaiam para 5% do valor original? O tempo de semi-vida do é T = 8 dias.
Solucgéo:
O namero de atomos radioativos é dado por

N = Nye ™,

0693

T1/2

Aqui, t é o tempo para 0 nimero de atomos radioativos reduzir de N, até 0.05N,. Assim

In(0.05)

- W = 34.6 dias
8

Exemplo:

A atividade de uma amostra, num certo instante, foi medida como 115

desintegracGes/min. Depois de 4 dias e 5 horas, a atividade medida foi 73.5

desintegracGes/min.

(@) Calcular o tempo de semi-vida do material radioactivo.

(b) Qual é o tempo necessario (contado a partir do instante inicial) para que a atividade
da amostra seja 10.0 desintegracGes por minuto?

Solugéo

(@) A constante de decaimento é

A= %ln (%) - 3631600 In (;3_1?5) =123 x 10—6S—1

e 0 tempo de semi vida é T1/2 =563 %x10°s
(b) Sabemos que
=11y (A
t= Aln (A )

entdo

1 (115
n

= = . X 6
t=123x 105 10) 1.98 %107
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Efeitos bioldgicos de radiagdes ionizantes

Nos organismos bioldgicos, a radiagdo provoca danos nas células:

- S&0 produzidos ides e/ou radicais que sdo altamente reativos e ao participar em
reacOes quimicas, podem interferir com o normal metabolismo da célula.

Ha dois tipos de danos provocados pela radia¢do nos organismos bioldgicos:

1. Danos somaticos:

- Danos em qualquer parte do corpo excepto nas células reprodutivas.

Podem provocar:

- cancro a doses altas de radiacdo,
- efeitos toxicos de radiacdo (ndusea, fadiga, perda de cabelo, etc)

- morte.

2. Danos genéticos:

Danos nas células reprodutivas.

Podem provocar

- mutagdes nos genes das células com consequéncias graves na descendéncia.

O corpo tem a capacidade de remover substancias estranhas por excre¢do num
determinado intervalo de tempo, dependendo na natureza quimica do composto, e hd um
tempo de semi-vida bioldgica associado com este processo.

O tempo de semi-vida efetiva de um radio-isétopo num paciente é uma combinagédo dos
tempos de semi-vida nuclear e biolégica dado por

1 1 1

+
T (efetivo) T (nuclear) T (biolégico)
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TABLE 30.2 Nuclear, Biological, and Effective Half-Lives

of Selected Isotopes (days)

Isotope T(nuclear) T(biological) T(effective)
2H 4.5 X 10° 12 12
"o 2.1 x 10° 40 40
2Na 850 1 1

2p 14.3 1155 14.1
%S 87.4 90 44.3
¢ 1:1:x10° 29 29
“Ca 165 1.8 X 10¢ 164
Fe 45 600 42
¥Eo 1.93 x 10° 10 10
BZn 244 933 193
%Rb 18.8 45 13
OSr 1:1.%104 1.8 X 10* 6.8 x 10°
T 0.25 1 0.20
123] 0.54 138 0.54
L | 8.0 138 7.6
Cs 1110 70 70
4Ba 12.8 65 10.7
18 AY 2.7 280 2.7
210Pg 138 60 42
225Ra 5.8 X 10° 1.6 X 10* 1.5 X 10¢
20 2.6 X 10" 15 15
239pyj 8.8 x 108 7.3 %:10% 7.2:X10

Exemplo:

A um paciente é dada uma injecéo de 1.0 x 1012 g de %"MTc.
(@) Calcule o tempo de semi-vida efectiva deste radio-isotopo.
(b) Calcule a atividade em curies.

(c) Que atividade é possivel detectar no paciente, 3 dias depois da inje¢ao?

Solucéo:

(@ O tempo de semi-vida efectiva

T, T, 60x24

T, +T,, 60+24

] T
- consistente com o valor de “ ¢ na tabela.

(b) Aatividade é

A=

0.693 |, _ 0693 [6.022><1023 niicleos/mol

T, | 602h 99 g/mol

=1.94x10° decaimentos/s ou 5.2 uCi.

() Um periodo de 3 dias é 72 horas ou 15 vezes o tempo de semi-vida efetiva. A

)(1.0><10—12 g)(1hr/3600 s)

104

atividade que fica no paciente depois de 3 dias € obtido por dividindo 5.2 mCi por

2 quinze vezes, ou A = 1.6 x 10° Ci.
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Vamos agora quantificar o efeito da radiagdo no tecido vivo.

A dose absorvida, D, é a energia absorvida, E, por unidade de massa, m, de matéria

A dose absorvida é um parametro importante uma vez que as alteracdes que ocorrem a
nivel bioldgico sdo dependentes da energia que € transmitida para o tecido quando
irradiado.

Unidades: J/kg (ou Gy - Gray)

ou

rad (radiation absorbed dose) onde 1 rad = 0.01 Gy.

A exposicdo X, é utilizada para radiacdo X ou y (com energia > 3 MeV) e é

a carga total Q produzida devido a fenomenos de ionizagdo numa unidade
de massa de ar, m, seco a temperatura de 0 °C e a pressdo de 1 atm e

Unidades: C/kg ou R (Roentgen).

Ha uma relacdo simples entre D e X:

D=fX

onde f é um factor de conversdo que depende:
- do material que absorve a radiagdo ou seja do seu nimero atomico;
- da energia do fotdo incidente;

- do efeito de interacéo das radiagdes ionizantes predominante com os atomos do
tecido.

Finalmente, os danos bioldgicos da radiagdo ndo so da energia da radiagéo transferida
para 0 meio mas também da distribuicdo dessa energia libertada.
- temos de introduzir o fator de qualidade Q, e
H=0D
Unidades: J/ kg (ou Sievert, Sv)

rem (1 rem = 0.01 Sv).
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Os fatores de qualidade s&o dados para os diversos tipos de radiacéo e dependem da forma
como a mesma interatua com a matéria.

Para raios-X, y e B (de energia muito elevada) Q = 1, neutrdes Q = 10, particulas a, Q =
20.

TABLE 31.2 Immediate Effects of Radiation on Adults

Dose (rem) Whole body, single exposure

0-100 No observable effect

10-100 Slight decreases in white blood cell counts

35-50 Temporary sterility; 35 for women, 50 for men

100-200 Significant reduction in blood cell counts, brief nausea, and
vomiting; rarely, if ever, fatal

200-500 Nausea, vomiting, hair loss, severe blood damage, hemorrhage

450 Lethal to 50% (LDs,), within 30 days if untreated

500-2000 Worst effects due to malfunctions of small intestine and blood systems;
survival possible, if treated

=>2000 Fatal within hours from collapse of central nervous system and

gastrointestinal system

Embora a radiacdo ionizante possa ser prejudicial as células do corpo humano, pode ser
usada em alguns casos para fins médicos.

Marcadores radioativos sdo usados para revelar a estrutura e a fungéo de tecidos ou
orgdos. Consistem geralmente num isétopo radioativo emissor de radiagdo gamma ligado
a uma substancia que usada pelo corpo (por exemplo, a glucose ou a agua).

O isétopo ¢é injetado no paciente (ou tomado oralmente) e desloca-se ao longo do corpo
até a regido alvo. A radiacdo emitida é registada por uma cadmara de radiacdo gamma
dando origem a uma imagem do interior do paciente.

Where in the Physical  Radiation  Energy of gamma

Medical tracer body itis used  half-life  emitted  radiation emitted

Technetium-99m | Range of organs | 6 hours Gamma 140 keV
lodine-131 Thyroid | 8 days | Setiand | 360 keV
gamma

Indium-111 ailndis ‘1f7C/ 2.8 days | Gamma 170 or 250 keV
blood cells

O Tecnécio-99m tem uma semi-vida nuclear muito curta para ser transportado. Por esta
razao os hospitais recebem geradores de Molibdénio-Tecnécio.

O Molibdénio tem uma semi-vida de 66 horas e decai para o Tecnécio.

No gerador o Molibdénio encontra-se combinado com 6xido de aluminio. O Tecnécio
gue vai sendo gerado ndo se combina com este 6xido pelo que pode ser removido do
gerador por lavagem com uma solucdo salina. Esta solucéo salina que contem Tecnécio
é injetada no paciente.
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Introducéo

A componente laboratorial envolve a realizacdo de problemas e a execucéo de trabalhos
praticos laboratoriais. As experiéncias a executar em grupo devem ser realizadas
metoddica e sistematicamente, como todo o trabalho cientifico e usando um caderno de
laboratdrio. No final de cada experiencia devera ser realizado um relatério completo. A
nota da componente pratica ird depender da avaliagdo dos varios relatorios, do caderno
de laboratorio e do desempenho na aula.

Seguidamente sdo dadas algumas orientacGes de como se pode elaborar o caderno
de laboratorio e escrever os relatorios.

O caderno de laboratorio

E necessario ter um caderno de laboratério durante as experiéncias para registar os
resultados obtidos. A capa deve conter o nome e o nimero de identificacdo do aluno. No
inicio de cada trabalho deve ser registado no caderno o titulo da experiéncia a realizar
bem como toda a informac&o necessaria auxiliar.

Algumas grandes descobertas tém sido adiadas por causa de maus registos. O
astronomo Le Monnier observou o planeta Uranio em vérias ocasides, mas decidiu que
era uma estrela fixa. Isto foi, em parte, devido ao facto de escrever as suas medidas em
pedacos de papel, incluindo partes dum saco de papel. Tinha feito, de facto, nove
observacOes entre 1768 e 1771. Se as tivesse comparado te-lo-ia reconhecido como um
objeto n&o estelar. Uranio foi, de facto, descoberto por William Herschel em 13 de Mar¢o
1781. Ele disse sempre que a sua descoberta ndo foi um acidente, mas o resultado de uma
notacdo sistematica dos resultados - "naquela noite foi a sua vez ser descoberta”, disse
ele.

Os dados devem ser registados no caderno de laboratério ao tempo da sua
observacdo. Nem memdria nem pedacos de papel devem ser usados - copiar duma folha
para uma outra normalmente introduz erros. O experimentalista deve ter presente o seu
caderno de laboratorio quando estd em accdo! Quando esta, de facto, em accdo, deve
considerar 0s seguintes pontos:

1. Todas as experiéncias devem possuir um titulo e a indicacdo da data da sua
realizacao.

2. Os registos devem ser feitos a tinta.

3. Os gréficos devem ser claros com destaque para 0s pontos seguintes:

(@) Os eixos devem ser marcados com as quantidades fisicas e respectivas unidades
antes de representarem 0s pontos experimentais;

(b) As escalas devem ser sensatamente escolhidas;

(c) Cada grafico deve possuir um titulo.

4. Todas as tabelas devem ter as colunas rotuladas e devem ser desenhadas mais
colunas do que as que se julga serem necessarias. Todas as colunas devem ser
marcadas com a grandeza fisica respectiva. Os dados devem ser registados com de
acordo com a resolucé@o dos aparelhos de medida e com as regras dos algarismos
significativos.

5. No caderno deve ficar registada toda a informacao necessaria a compreensdo do
gue realmente aconteceu de modo a esta poder ser refeita alguns anos depois.

6.  Utilizar desenhos e diagramas em todas as fases da experiéncia Muita observagéo
é visual e é importante registar o que é observado.

7. Os dados devem ser registados na forma primaria.
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8.  Os graficos devem ser colados ou agrafados no caderno.

9.  As questbes que constam no final de cada trabalho devem ser respondidas no
caderno de laboratdrio e previamente a realizacdo de cada trabalho.

O relatorio

A escrita dum relatorio completo sobre a experiéncia realizada é uma parte importante da
aprendizagem do estudante sobre a construcdo do conhecimento cientifico. Quando faz
estes relatdrios eles devem obedecer ao esquema seguinte:

Titulo: Nome do autor

Sumario: Muito breve - 5 linhas. Ndo deve contem informacdo de importancia
secundario.

Introducdo: Incluséo de objectivos e breve resumo historico.

Teoria: Sumario dos passos principais. Maximo de duas paginas.

Meétodo experimental: Boas figuras com legendas.

Resultados: Inclui os pasos principais dos célculos bem como os resultados
expressos em unidades S.1.

Discussdo: Avaliam-se os erros e discutem-se as dificuldades encontradas durante
a experiéncia.

Conclus6es: Discuta os resultados da experiéncia em relagdo com os objetivos.
Referéncias: Devem conter um numero, em frente do qual se escreve: "titulo do
livro, autor, editor e data". Esse nimero deve aparecer no corpo do relatério sempre
gue forem usados resultados dessa referéncia.

Na escrita do relatério, considerem-se 0s seguintes pontos:

1.

No ok

Todos os diagramas devem ser esquematicos e ndo desenhados em perspetiva.
Devem ser bem rotulados com um namero e conter uma legenda, sendo referidos
no texto como "Figura".

Todas as tabelas devem ser bem rotuladas com um ndmero e conter uma legenda,
sendo referidas no texto como "Tabela".

Dar um numero as equacgles importantes e usar estes nimeros quando se
referenciam as equacdes no texto.

O relatdrio deve conter referéncias a outros trabalhos.

Preste atencdo ao estilo de escrita e evite escrever na forma de notas.

N&o use sarcasmo e humor!

Reler sempre o relatério antes de o entregar. Preste atencdo aos nimeros das figuras,
tabelas etc.

Regras a seguir na medicgao elétricas

=

w

Desenhar um esquema.

Manter os circuitos fechados o menor tempo possivel durante as medigdes (evita a
variacao da resistividade com o tempo devido ao aquecimento, e, no caso das pilhas,
que se dé a polarizacao dos elétrodos).

Nunca ultrapassar o limite da intensidade de corrente suportada pelo aparelho.

Os aparelhos de medida polarizados, (existéncia de um polo positivo e negativo
definidos) devem ser colocados no circuito de forma que a corrente 0s percorra no
sentido neles indicado.

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



5.

111

Ligar, somente, o interruptor de um aparelho de medida, ap6s a ligacéo do circuito,
e desligar o primeiro antes de desligar o segundo. Este procedimento deve-se ao
possivel surgimento de extra correntes, produzidas por bobines e condensadores.
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Medigdes, algarismos significativos e erros

1.1.

1.2.

Objectivo: Neste trabalho pretende-se efectuar varias medigdes de grandezas fisicas utilizando os instrumentos de
medida adequados e calcular os respectivos erros associados.

Teoria: A compreensdo dos fenémenos fisicos envolve muitas vezes o conhecimento quantitativo de grandezas
fisicas. Por isso ha necessidade de efectuar medigdes, quer por um meio directo quer por um meio indirecto. Para tal,
estabelecem-se padrdes para cada grandeza fisica, a partir dos quais qualquer quantidade dessa grandeza, tenha ela que
dimensdo tiver, possa ser expressa em termos desse padrdo. Para que existam padrdes comuns de grandezas fisicas
fundamentais foram criados sistemas de unidades, entre os quais se destaca o Sistema Internacional de unidades (SI),
por ser o mais conhecido e o mais utilizado. Por exemplo, para o comprimento a unidade SI ¢ o metro (m).

Quando se faz a medig#o directa de qualquer grandeza, a medida que se obtém vem afectada de erros, que podem
ser sisteméticos (devido a imperfei¢des do aparelho de medida) e/ou acidentais (devido a circunstdncias impossiveis de
controlar). A teoria dos erros mostra que existe uma grande probabilidade (cerca de 68%) dos erros cometidos nas
medigdes efectuadas da mesma grandeza se distribuirem no intervalo Ax em torno de um valor X, tido como valor
exacto. Ao intervalo Ax chama-se limite superior do erro e é obtido pela equagéo do erro quadratico médio

(1.1)

n
le
i=1

n

em qued; = |J_: —xi| ,sendo X = (média aritmética) e n o nimero de medigdes efectuadas. Este tratamento s6 faz

sentido para n>10.
O valor da medigdo efectuada deve representar-se da seguinte forma:
Valor mais provavel +limite superior do erro
X+ Ax
Nas medigdes indirectas (medi¢des que sdo feitas através da aplicagdo de equagdes matematicas), em que pretenda
medir indirectamente uma grandeza Y, que ¢ fun¢do das grandezas x,,x,...,x,, obtidas por medigdo directa, isto é

Y = f(x,,x,,....x, ), 0 limite superior do erro associado a Y, (AY), ¢ calculado da seguinte forma:

o
Ax 1.2
ﬂxnl 1 (12)
estas derivadas parciais sdo calculadas nos pontos (J?,,fz,...,x,,)

Para medir comprimentos, didmetros de fios, didmetros internos e externos de tubos e profundidades usa-se a
craveira. Na sua base de construgdo estd uma régua e um nénio mével cujas divisdes encostam as da régua.

O nénio é uma pequena régua que se destina a avaliar, com determinar com determinada precisdo, fracgdes da
menor divisdo de outra régua sobre a qual pode deslizar. O nénio é construido de tal maneira que » divisdes do nonio
correspondem a n-/ divisdes na régua. Chama-se natureza de um nénio (N) ao menor comprimento que se pode medir
exactamente com esse nonio e é dada pela expressao:

N = Dn (1.3)

AY = |=—{Ax |+

o
ox,

o
0x,

|Axy| +...+

em que D é a menor divisdo da régua.

Para medir o comprimento ¢ de um objecto com uma craveira € necessario saber a natureza do nénio acoplado, o
niimero da divisdo, na escala da régua, que fica situada antes da linha de fé do nénio (L) e a divisdo do nénio que
coincide com uma das divisoes da escala da régua (d). A medida ¢ sera:

¢=L+dN (1.4)

O palmer ¢ outro instrumento de medida de comprimentos e emprega-se para medir espessuras de liminas e
diametros de fios ou tubos. E constituido por um parafuso micrométrico que gira numa porca existente num dos ramos
de uma pega metalica em forma de U. No outro ramo dessa pega existe uma espera a que se pode encostar o parafuso.
O parafuso tem um disco com uma graduagio que permite medir fracgdes de volta. O niimero de voltas completas
dadas pelo parafuso é indicado numa escala, cujas divisdes sdo iguais ao passo do parafuso.

1.3. Protocolo experimental

1.3.1. Material: Craveira, palmer e ldmina de vidro.

1.3.2. Procedimento experimental: Usando uma craveira, mega a largura ¢ o comprimento da ldmina de vidro

fornecida e calcule o limite superior do erro dessas medidas. Usando o palmer, mega a espessura da ldmina de
vidro e calcule também o limite superior do erro dessas medidas. Determine o volume da ldmina de vidro e
calcule o limite superior do erro dessa medida. Determine a densidade do vidro dessa ldmina e o erro associado.
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Mecanica e Biomecanica

Problemas

(a)
(b)

(a)
(b)

A cabeca de um pica-pau ao picar numa arvore sofre uma variagdo de velocidade
de 0.7 m/s até parar, ao longo de uma distancia de 0.003m. Qual é o valor da
respetiva desaceleracdo e qual o tempo necessario para a paragem?

Uma coruja deixa cair acidentalmente um rato que carrega ao voar
horizontalmente a uma velocidade de 5 m/s. O rato cai no solo 10 m abaixo. Qual
a velocidade e o angulo de impacto com a horizontal, do rato ao cair?

Qual é a forca exercida no dente frontal pelo aparelho dentério da figura se a
tensdo no fio for 30 N?

Se a alimentacdo de uma pessoa fornecer a energia de 2,4 kcal por dia e se toda
esta energia for convertida em calor, determine

a taxa média de energia libertada em watts;

a quantidade necessaria de pessoas num quarto, libertando esta taxa de calor, para
fornecer a mesma energia que um aquecedor elétrico de 1500 W.

Uma atleta com 70 kg esta a realizar flexdes de braco. A projecdo do seu centro de
massa no chdo esta a 1 m dos seus pés e a 0.7 m das suas maos. Determine as
forcas de contato que o solo exerce sobre

as méos

0S pés.

ACAD .
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Estudo do movimento uniformemente acelerado

2.1. Objective: Neste trabalho pretende-se verificar experimentalmente a validade das equagdes do movimento
uniformemente acelerado e determinar o valor da aceleragdo da gravidade.

2.2. Teoria: A equagdo de Newton para um corpo de massa m quando lhe é aplicada uma for¢a F ¢ dada por

F=ma 2.1
em que a ¢ o vector aceleragdo dado por
; .
i 2.2)
dt
_av__ dr
Cat’adt

Os vectores velocidade e posigdo do corpo de massa m sujeito a uma forga F sdo obtidos por integragdo da
equagdo 2.2, cujas solugdes sdo,
v(t)= v(0)+at (2.3)

r(t)=r(0)+v(0)t+%atz (2.4)

Se considerarmos a queda livre de uma esfera de massa m (Fig.1) em que no inicio do movimento a esfera se
encontra na posigdo 0, temos

f0)=10)=0) 0+ o

& )= +er, @9

em que g € a aceleragdo da gravidade.
2.3. Protocolo experimental
2.3.1. Material: Um suporte universal, dois photogates, um electroiman, um cronémetro, uma esfera metalica.

2.3.2. Procedimento experimental: A distincia entre os dois photogates, para um dado referencial colocado no photogate
A ¢ dada pela equagdo 1.5. Mantenha fixo o photogate A (para que a velocidade inicial, v(0), seja sempre a mesma),
altere a posigdo do photogate B e registe o tempo que a esfera metéilica demora a percorrer a distdncia entre os
photogates. Usando diferentes pares de valores [y(t),t] represente graficamente y(t)/t em fungio de e verifique

que a relagdo entre estas duas grandezas é linear. Com os pardmetros da regressdo linear determine o valor da
velocidade inicial da esfera (velocidade de passagem no photogate A ) e o valor da aceleragdo da gravidade.
Compare o valor de g com o tabelado.

Electroiman
Esfera metélica

mmmmmm Photogate A

mmmmmm= Photogate B

Fig. 2.1- Montagem experimental
para o estudo do movimento
uniformemente acelerado.
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Densidade, elasticidade e a mecanica dos fluidos
Problemas

1. E necesséaria uma forca de 60 pN para esticar uma amostra de ADN de 45 nm de
comprimento e de médulo de Young Y =1 x 108 Nm em 12% do seu
comprimento original. Qual é a area da secdo transversal da molécula de ADN?

2. Orraio da aorta de um homem € 1.2 cm e o seu débito cardiaco é 5 L/min.

(@ Qual é avelocidade média do sangue na aorta?

(b) Qual é a velocidade critica do sangue na aorta?
(A densidade do sangue é 1020 kg/m?, a viscosidade do sangue é 0.004 Ns/m? e 0
namero de Reynolds é 2320).

3. Suponha que a for¢ca maxima que um timpano pode suportar sem sofrer dano é de
3.0 N e a area do timpano € de 1,0 cm?.

(@ Qual é a pressdo méaxima toleravel no ouvido médio?

(b) A que profundidade maxima uma pessoa pode mergulhar em agua doce sem
rebentar o timpano?

4.  Suponha que a pressdo no estdmago de um paciente seja de 18 mmHg. A que
altura deve-se elevar a bolsa da sonda nasogastrica para que a pressdo devida ao
peso do soro seja o dobro da pressdo no estbmago?

5. O sangue flui numa artéria do raio 5 x 10 m com uma velocidade de 0.15 m/s.
Essa artéria subdivide-se num grande nimero de capilares de raio 5 x 10® m. A
velocidade do fluxo nos capilares é 5 x 10 m/s. Qual é o nimero de capilares em
que essa artéria se divide?

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora
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Medicao da Pressido Sanguinea

1. Objetivo: Neste trabalho pretende-se conhecer as técnicas para medir a pressio sanguinea, observar caracteristicas da
circulacdo venosa. e observar o efeito do exercicio fisico na pressdo sanguinea e na frequéncia cardiaca.

2. Medicao da pressao sanguinea: A pressdo sanguinea pode ser medida por um esfigmomanémetro e um estetoscopio. O
esfigmomanémetro consiste em: 1. uma bragadeira; 2. um manémetro; 3. uma valvula manual de controlo de saida de ar: 4.

uma péra para elevar a presséo.

A figura mostra um diagrama esquematico da medicdo da pressdo sanguinea.

Culf prsrire 3 120

Culf prassure < 80

T T T T
1 2 3 4 5 &

Time (soc)

..

Figura 1

Na técnica de palpacio, depois de colocar a bracadeira no braco, a artéria radial € palpada enquanto a pressio é aumentada até

o pulso nfo ser mais sentido. Depois, a pressdo é aumentada mais 30 mm Hg. A medida que a pressio ¢ gradualmente
diminuida, a artéria é palpada até que a pulsacio é de novo sentida. Este método deteta somente a pressio sistdlica.

Na técnico da auscultagdo. utiliza-se um estetoscopio o qual permite detectar tanto a pressdo diastolica como a pressdo
sistolica. Os sons ouvidos quando o diafragma do estetoscopio é colocado na regifo abaixo da bracadeira foram descritos por
Korotkow em 1905 e sdo conhecidos como sons de Korotkow. O método de Korotkoff parte do principio que o sangue flui
naturalmente pela artéria radial normal e este fluxo é denominado fluxo laminar. Se se posicionar o estetoscopio na artéria
radial normal, verifica-se que o fluxo laminar de sangue ndo produz som. E possivel sentir este fluxo pela palpacdo da artéria
radial. Korotkoff percebeu que quando insuflava a bracadeira, a compressdo da artéria modificava o padrio do fluxo
sanguineo, de laminar para turbulento, e o fluxo turbulento produzia sons que poderiam ser auscultados pelo estetoscopio.
Quando se insufla a bracadeira faz-se compressdo no braco e esta compressdo ¢ sentida pela artéria radial. que diminui de
calibre, dificultando a passagem do sangue. A cada insuflacdo, aumenta a compressio da artéria até que o fluxo sanguineo &
ocluido e o pulso na artéria radial deixa de ser sentido por palpacio. Nesta situacio a pressdo externa imposta pela bracadeira é
maior do que a pressdo maxima dentro da artéria ¢ o sangue ndo consegue circular. Se reduzirmos vagarosamente a pressio
dentro da bracadeira, auscultando a artéria radial por meio do estetoscopio, no exato momento que a pressdo externa produzida
pela bracadeira for igual a pressdo interna da artéria, o sangue consegue fluir e passa a fazer um fluxo turbulento, que causa
ruido. Quando é ouvido o primeiro ruido, é registado o valor da Pressdo Arterial Maxima ou Sistolica — PAS lido no mostrador
do manémetro. A medida que se vai diminuindo a pressdo na bracadeira, continua-se a ouvir alguns estampidos até que
pressdo externa na bracadeira é menor do que a da artéria; neste momento. o sangue deixa de ter o fluxo turbulento e volta a ter
fluxo laminar e ja ndo é possivel ouvir mais som. No momento em que é ouvido o tltimo som. é registado o valor da pressio
no mandmetro que corresponde ao valor da Pressdo Arterial Minima ou Diastolica — PAD.

Protocolo experimental

3.1 Material: Estetoscopio. esfigmomanémetro, cronémetro.

3.2 Procedimento experimental:

3.2.1 Medida da pressio arterial:

A pessoa ¢ colocada com ambos os bracos colocados confortavelmente sobre uma superficie. Enrola-se a bracadeira do
esfigmomanémetro sobre o braco de forma a que ela se encontre 4 altura do coracio. A bolsa de ar dentro da bracadeira deve
ser colocada sobre a parte anterior do brago, cerca de 2 em acima da fossa antecubital (o dngulo interior do cotovelo). A

bracadeira deve ser envolvida confortavelmente sobre o brago.

Tecnica de palpacao: Palpe o pulso radial com os dedos indicador e médio perto da base do polegar na face anterior do pulso.
Enquanto palpar o pulso radial. insufle rapidamente a bracadeira até que nfo haja nenhum pulso detectavel e em seguida,

aumenta a pressfo mais 30 mm Hg. para um valor na faixa de 160-180 mm Hg. Rode a valvula. de modo a que a pressio se
BIOFISICA — David Berry, Dej Fisica da Universidade de Evora
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Calor, temperatura e termodinamica

Problemas

1.

Durante uma corrida num dia quente, um ciclista consome 7L de agua ao longo de
3,5 h. Fazendo a aproximacéo de que toda a energia do ciclista é gasta na
evaporacdo desta agua como suor, quanta energia em quilocalorias o ciclista usou
durante a corrida?

O calor de vaporizacao de &gua a temperatura do corpo (37°C) é 2.42 x 106 J/kg.
Para baixar 1.5°C a temperatura do corpo de um jogador de massa 80 kg, com
uma capacidade térmica especifica média de 3500 J/kg °C, qual a massa de agua,
na forma de suor, que deve ser evaporada?

Um animal tem um pélo com 0.035 m de espessura. Qual ¢ a taxa de conducéo de
calor em watts e qual a ingestéo de alimentos diria necessaria para compensar
essa transferéncia de calor? A area da superficie do animal é de 1.5 m? e a
temperatura da pele é de 35 °C. A perda de calor devido a conve¢do e conducéao
pode ser desprezada e a condutividade térmica da pele pode ser considerada a
mesma do ar (k = 0.0256 J/s.m.°C).

A constante de difusdo de iGes de sddio que atravessa uma membrana bioldgica de
12 nm de espessura é 1.5 x 10°® m?/s. Qual a taxa de escoamento dos ides de
sOdio por uma area de

12 nm x12 nm se a diferenca de concentracao através da membrana for 0.6
mol/dm?3 ?

Uma solugéo contendo 25.0 mg/cm? de uma proteina puraa T = 300 K tem uma
pressdo osmotica de 150 Pa. Supondo um comportamento ideal, qual seria a
massa molar da proteina?

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



Capacidade Térmica Massica

6.1. Objectivo: Neste trabalho pretende-se verificar experimentalmente a conservagio da energia e determinar o valor da
capacidade térmica massica de alguns sélidos.

6.2. Teoria: O principio da conservagdo da energia estabelece que, num sistema isolado, a variagdo da energia total do
sistema € nula, isto é
AE =0 ' 6.1)
Por outro lado, pode verificar-se experimentalmente que se se fornecer uma certa quantidade de energia Q (por
aquecimento) a uma certa massa M de uma dada substancia, a variag@o de temperatura dessa substincia é dada por

-2
fwts (6.2)

onde ¢ € uma constante que depende da substancia e é designada por capacidade térmica massica. Esta grandeza
determina a quantidade de energia que deve ser fornecida (por aquecimento) a uma unidade de massa da substancia em
estudo para que a sua temperatura aumente 1K.
Consideremos o procedimento experimental (fig.1) em que se adiciona um sélido de massa M , a temperatura T,
a uma certa massa m de dgua, a temperatura T, , tal que T, < T . Se considerarmos o sistema agua-sélido como isolado
a variagdo de energia que ocorrera neste sistema sera nula, pelo que
AE=0=0 +0, =cMAT, +c,mAT, (6.3)
onde O; e O, sdo a energia cedida pelo sdlido 2 agua e a energia recebida pela dgua (iguais em moédulo),
respectivamente. O uso da equagdo (6.3) permite determinar o valor de ¢, dado por
om0 -T) 6.4)
5 a ®
M(r,-T)
onde T é a temperatura final do sistema, apés atingido o equilibrio térmico.

Termdémetro

/Pec;a metélica

0 i 0 -; | A/Placa de aquecimento

Fig. 6.1 — Esquema da montagem experimental para a
determinagdo da capacidade térmica massica de alguns
solidos.

6.3. Protocolo experimental

6.3.1. Material: Um calorimetro, um termometro, trés pecas metalicas (de cobre, de aluminio e de chumbo), uma placa de
aquecimento e dois gobelés.

6.3.2. Procedimento experimental: Mega as massas das pegas metalicas e coloque-as em agua quente (7, ~ 80°C). Apos
algum tempo, retire rapidamente uma pega da agua quente, seque e coloque-a num calorimetro com agua a
temperatura a que esta sai da canalizagdo. Aguarde que se atinja o equilibrio térmico e determine 7; . Repita os dois
passos anteriores para as duas outras pegas metalicas. Como as massas das pegas metalicas e da agua séo conhecidas
determine a capacidade térmica massica das varias substdncias. Compare os valores obtidos com os valores
tabelados.

21
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O som e a bioacustica

Problemas

(a)
(b)

Uma baleia move-se a uma velocidade de 10 m/s, no mesmo sentido de uma
corrente de 2 m/s. Simultaneamente, um golfinho move-se a 30 m/s em direcao a
baleia e sentido oposto a corrente. A baleia emite um som de 9.74 kHz.
Determine:

Com que frequéncia o golfinho ouvira esse som?

O golfinho responde com um som de frequéncia igual ao que ouviu. Com que
frequéncia a baleia ouvira esse som? (Considere que a velocidade do som na agua
do mar é 1500 m/s.)

Uma pessoa esta a falar com uma poténcia acustica de 10 W no espaco livre. A
que distancia da pessoa a intensidade do som estaria no nivel do limiar de
audicao?

Um mausico com ouvido absoluto pode reconhecer um som musical de 1 kHz apos
um tempo de demonstracao de apenas 4 ms. Quantos periodos da onda sonora sdo
necessarios para o reconhecimento da frequéncia do som?

Os ultra-sons podem ser usados para 0 aquecimento profundo do tecido. Supondo
que a intensidade dos ultra-sons é 5000 W/m? e a area de superficie do
transdutor ¢ 10 cm?, qual é o tempo necessario para transmitir 10* J de energia
para o tecido?

Os scanners de ultrassons determinam as distancias dos objetos num paciente
medindo os tempos de retorno dos ecos. Num paciente qual é a diferenca de

tempo para ecos de camadas de tecido que estdo 0.02 m e 0.022 m abaixo da
superficie, respectivamente? A velocidade do som no tecido é de 1500 m /s.

BIOFISICA — David Berry, Departamento de Fisica da Universidade de Evora



Propagacio de ondas num fio

7.1. Objectivo: Neste trabalho pretende-se estudar a velocidade de propagagio de uma onda num fio de densidade linear
definida e também determinar este dltimo.

7.2. Teoria: Consideremos a montagem experimental esquematizada na fig.1, em que se utiliza um gerador de frequéncias
para provocar oscilagdes num fio, um magnete para estabilizar a onda e um corpo de massa m para provocar tenséo (T)

no fio. Gerador de frequéncia
e o

/ Magnets Fig. 7.1- Esquema da montagem
experimental para o estudo da

velocidade de propagagdo de
uma onda num fio.

T
m

Consideremos em pormenor uma das cristas da onda (fig. 2). Um pequeno segmento do fio, de comprimento As e
velocidade de propagagio v, forma, aproximadamente, um arco de circunferéncia de raio R.

Fig. 7.2- Esquema
de uma das cristas
da onda da fig. 7.1
em pormenor.

O segmento tem aceleragdo centripeta de v>/R, que é suportada pelas componentes de T na direcgdo vertical.

Como as componentes de T na direcgdo horizontal anulam-se, e como 6 é pequeno, dado que o segmento é pequeno,
tem-se que, o
F. =2Tsen@ = 2T (7.1)
em que F, é a resultante das forgas.
O segmento tem massa m = pAs, em que u € a densidade linear (massa por unidade de comprimento) do fio, e
As = R(2¢9), pois 0 segmento ¢ uma parte de um circulo de raio R. Assim
m=2uR6 (7.2)
Tendo em conta a Segunda Lei de Newton:

F =ma, < 2T0= m% (1.3)

Substituindo a equagdo 7.2 na equagdo 7.3, temos que

2 3
270 =2uRO— & v= /— (7.4)
R U

A equagdo 7.4 traduz a relagdo entre a velocidade de propagagdo da onda, a tensdo aplicada e a densidade linear
do fio, em que v = Av (A é o comprimento de onda e v ¢ a frequéncia) e T = mg (m é a massa pendurada e g é a
aceleragdo da gravidade).

7.3. Protocolo experimental

7.3.1. Material — Um gerador de frequéncias, dois fios condutores, dois crocodilos, varios corpos de diferentes massas,
um magnete e um fio de densidade linear definida.

7.3.2. Procedimento experimental — Mega a massa m que est4 pendurada e registe. Varie a frequéncia de forma a obter
uma onda com um né (isto €, em que a onda esteja no segundo estado, n=2) e registe o valor. Repita o procedimento
anterior para diferentes massas, registando sempre o valor destas e o valor da frequéncia. Com os valores obtidos
calcule v’ (tendo em conta que A = 2L/n, em que L é o comprimento do fio) e 7. Usando diferentes pares de valores

2 PR & a
v" e T construa um grafico e com os dados da regresséo linear calcule a densidade linear do fio e compare-o com o
valor tedrico.
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Eletricidade, o impulso elétrico e o fluxo nervoso
Problemas

1.  Duas cadeias de ADN de 3 mm de comprimento imersas em &gua desionizada
correm paralelas com uma separacéo de 100 A. Qual é a forca repulsiva entre as
cadeias? Suponha que a densidade de carga em cada cadeia é de 1e por nm.

2. Um condensador de 10 uF € usado para desfibrilar o coracdo. Este é carregado a
10 V. Qual ¢ a quantidade de energia nele armazenada e se essa energia for
liberada em 10 ms, qual € a poténcia de saida do desfibrilador?

3. Acorrente que passa por um pacemaker cardiaco é 0.015 A. Qual € o numero de
eletrbes que escoa durante

(@ 5 minutos e

(b) 5 horas de operacdo?

4.  Durante uma cirurgia de coracdo aberto, uma pequena corrente de 25 uA pode
causar fibrilacdo ventricular. Supondo que a resisténcia do coracédo é de 250 Q. ,
que nivel de tensdo representa um perigo para a salde do paciente?

5. Um desfibrilador de coracdo passa 12 A de corrente pelo torso do paciente durante
3 x 107 s para restabelecer o batimento normal do coragéo.

(@ Quanta carga passa pelo corpo do paciente?

(b) Qual foi a voltagem aplicada se a energia total de 300 J foi dissipada pela
corrente?

(c) Qual foi a resisténcia elétrica apresentada pelo corpo?
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Carga e Descarga de um condensador

9.1. Objectivo: Neste trabalho pretende-se verificar as curvas de carga e descarga de um condensador e determinar o valor
da constante de tempo de um circuito RC.

9.2. Teoria: Os condensadores sdo dispositivos constituidos por dois condutores paralelos, separados por um meio isolante
denominado dieléctrico. Ao ser aplicada aos seus terminais uma tens3o variavel no tempo, V(t), este é percorrido por
uma intensidade de corrente I(t) dada por:

av(t)
I0=C i 9.1
em que C é a capacidade do condensador. Por outro lado, ao ser estabelecida uma diferenca de potencial ¥ aos seus
terminais, o condensador acumula uma carga Q dada pela relagdio Q=CV .

A unidade de medida da capacidade é o Farad (F) e corresponde a carga de um Coulomb quando aos terminais é
aplicada uma tensdo de 1volt (1F =1C/T").

Considere-se o circuito esquematizado na Fig I, mais especificamente o circuito de carga (1). Admitindo que
inicialmente o condensador estd descarregado Q(0)=0, a sua carga inicia-se no momento em que o circuito é

fechado. Aplicando as leis das malhas, V. +V, =V (em que
V.,V, e V, sio, respectivamente, as diferencas de potencial nos

terminais do condensador, da resisténcia e a tensdo do gerador), e IJ: 42
atendendo a que ¥, =Rl e que V, = % obtém-se: o — e éRr
VO—RI—Q=O 9.2) AN
¢ R
)
do Fig. 9.1- Esquema da montagem do circuito
Como [ =—= aequagio 9.2 escreve-se: eléctrico para o estudo da carga e descarga de
at a0 0 um condensador.
V —R—=_%=% -9 9.3
’ dt C . ©3)
A equagiio 9.3 é uma equagdo diferencial cuja solugdo, com Q(0) =0 como condigdo inicial, é:
o) = CVO(I - e_E] (9.4)
onde RC ¢ a constante de tempo.
Como V.(1)= % , a equagdo 9.4 pode escrever-se:
V.(t)= Vo[l —e"EJ 9.5)

Considere-se agora o circuito de descarga (2). Inicialmente o circuito encontra-se aberto e a tensdo nos terminais
do condensador é ¥, . Ao ser fechado o interruptor, o condensador devera descarregar sobre R. Aplicando as leis das
malhas a este circuito obtemos:

R L% + 2 =0 (9.6)
da C
A equagdo 9.6 ¢ uma equagdo diferencial cuja solugdo, com Q(0)=V,C como condigdo inicial, é do tipo
o) = VnCe—“" , mas como V.(f) = ~Q—C(‘-I-)- , pode escrever-se:
Vet)=V,e * (9.8)

9.3. Protocolo experimental

9.3.1. Material: Um gerador, um voltimetro, duas de resisténcias ( R, =10k e R, =200Q), um condensador de 2000uF
€ um unterruptor.

9.3.2. Procedimento: Monte o circuito esquematizado na Fig.1, colocando o voltimetro em paralelo com o condensador e
o gerador com um valor de 20V. Coloque o interruptor na posigdo I(circuito de carga) ao mesmo tempo que inicia o
cronémetro. Faga registos da tensdo do condensador de 4 em 4s, até que esta atinja o valor maximo. Coloque agora o
interruptor na posigdo 2 (circuito de descarga) e inicie simultaneamente o crondémetro. Faga, igualmente, registos da
tensdo do condensador de 4 em 4s, até que esta atinja o valor minimo. Represente graficamente os valores medidos
na primeira parte (circuito de carga) e na segunda parte (circuito de descarga) e determine os valores experimentais
das constantes de tempo dos circuitos.
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Luz e a biofisica de visao

Problemas

(a)
(b)

Suponha que uma pessoa usa lentes de contato com distancia focal de 35.1 cm. As
lentes sdo escolhidas para que essa pessoa possa ler um livro a uma distancia de
25.0 cm. Indique onde se encontra o ponto préximo dos olhos quando nédo
utilizam lentes?

Uma pessoa segura um livro a 25 cm da lente efetiva do seu olho; a impressao no
livro tem 2,5 mm de altura. Se a lente efetiva do olho estiver localizada a 2.5 cm
da retina, qual é o tamanho da imagem impressa na retina?

Uma pessoa com miopia é incapaz de focar objetos que estdo além de 100 cm do
olho. Qual é a poténcia da lente divergente necesséria para corrigir a visao ao
padrdo normal.

Uma pessoa com hipermetropia € incapaz de focar claramente em objetos a menos
de 90 cm do olho. Qual é a poténcia da lente convergente necessaria para permitir
gue a pessoa veja 0 mesmo objeto a uma distancia de 25 cm?

Duas lentes convergentes, cada uma com a distancia focal de 10 cm, estéo
separadas por 35 cm. Um objeto estd 20 cm a esquerda da primeira lente.
Determine a imagem final por meio de procedimento grafico e também mediante
a equacdo das lentes convergentes.

A imagem é€ real ou virtual? Direita ou invertida? (c) Qual é a ampliacdo da
imagem final?
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Refracgdo da Luz

10.1.

10.2.

10.3.

Objectivo: Neste trabalho pretende-se estudar as propriedades das lentes e das imagens por elas formadas e
determinar a poténcia focal de algumas lentes.

Teoria: Uma lente é um meio transparente limitado por duas superficies curvas (em geral esféricas ou cilindricas),
embora uma possa ser plana. Uma onda incidente sofre duas refracgdes ao atravessar uma lente, no entanto, para
simplificar, vamos supor que o meio adjacente a ambos os lados da lente ¢ o mesmo e o seu indice de refracgdo é um
(aproximadamente igual para o ar), enquanto que o indice de refracgdo da lente é n.

Consideremos apenas lentes delgadas, isto é lentes em que a espessura ¢ muito pequena comparada com 0s raios
das faces. O eixo principal de uma lente ¢ a linha determinada pelos dois centros C, e C; (Fig. 1). Consideremos o
raio incidente PA que passa por P. Na primeira superficie, o raio incidente é refractado segundo o raio 4B. Se o
prolongarmos, este passaréd por O’ que é, por conseguinte, a imagem de P produzida pela primeira superficie

refractora. A distdncia ¢’ de Q' a O, obtém-se por aplicagdo da Férmula de Descartes [ﬂ— L _n,_—n_z] , com

P g

n=1en=n: a— P '

LA 1" (10.1) .

i q' rl r— % \
Em B o raio sofre uma segunda refrac¢do e converte-se no ST n

raio BQ. Dizemos, entdo, que Q é a imagem final de P o ¢ szou (o P

produzida pelo sistema de duas superficies refractoras que
constituem a lente. Considerando a refracgdo em B, o objecto
(virtual) é Q' e a imagem é Q, a uma distdncia g da lente.

Aplicando, de novo, a Férmula de Descartes: *—q "
n 1 n-1 10.2 Fig. 10.1- Trajectoria de um raio ao
q q r (10:2) atravessar uma lente.

A ordem dos indices de refracgdo foi invertida porque o raio passa da lente para o ar. A espessura da lente, ¢, €
desprezada, pois a lente considerada é delgada, assim, todas as distancias sdo medidas a partir da origem comum O.
Rescrevendo as equagdes 10.1 e 10.2, de modo a eliminar g, %

‘__l:(,,_l{_’__i] (10.3)
P q n oM

temos a Formula de Descartes para lentes delgadas. Nesta equagdo, g é negativa se a imagem for real, porque esta a
esquerda da lente, e 0 oposto se a imagem for virtual. O foco, F,, de uma lente ¢ a posigdo do objecto para o qual os

raios emergem paralelamente ao eixo principal (g =) depois de terem atravessado a lente. A distancia de F, a
lente designa-se distancia focal e representa-se por f. Para p = f e g = a equagdo 10.3 fica:

—}—:(n—l{rl——rl] (10.4)

Esta equagio € designada por equagéo do fabricante de lentes. Combinando 10.3 e 10.4 obtém-se

L. (10.5)

p 9 f

Determinando f experimentalmente podemos utilizar a equagdo 10.5 para relacionar a posigao de um objecto
com a da sua imagem, sem necessariamente se conhecer o indice de refracgdo ou os raios da lente. Para um raio
incidente paralelo ao eixo principal ( p =), o raio emergente passa pelo ponto F,, com g=-f, designado foco
da imagem. Numa lente delgada, os dois focos estdo localizados simetricamente em ambos os lados. Se f for
positiva, a lente é convergente, e se for negativa, a lente é divergente. O ponto O ¢ escolhido de forma a que
coincida com o centro 6ptico da lente. Este centro éptico é um ponto definido de modo que qualquer raio que passe
por ele emerge numa direcgdo paralela a do raio incidente.

Protocolo experimental

10.3.1. Material: Banco de Optica e folhas de papel.

10.3.2. Procedimento: Para estudar as propriedades das lentes, coloque um objecto entre a fonte luminosa e a lente

(convergente), tentando encontrar diversas imagens nitidas no alvo. Repita este procedimento com o objecto atras
da lente. Registe todas as distancias obtidas, para imagens nitidas, entre o objecto e a lente. Troque a lente por
uma divergente e repita todo o procedimento anterior. Para determinar a poténcia focal de uma lente utilize uma
lente cilindrica convexa colocada em frente a fonte luminosa (com um objecto com fendas anexado) e desenhe os
raios luminosos antes e depois de atravessarem a lente. Mega a distancia focal e calcule a poténcia focal.



125

Radiagdes ionizantes e seus aspetos bioldgicos

Problemas

1.

(a)
(b)

O istopo de estroncio *°Sr tem tempo de semi-vida de 28,5 anos e entra no corpo
através da cadeia alimentar, acumulando-se nos 0ssos e apresentando um sério
risco para a saude. Quanto tempo levara para que 99.99% do Sr liberado num
acidente de reator nuclear desaparega?

Qual é a atividade nuclear de um adulto de massa 70 kg resultante da
radioatividade natural de “°K? O contelido total de potassio é de 0.35% da massa
corporal e apenas 0.012% desse potassio € de “°K. O tempo de semi-vida de “°K é
de 1.25 x 10° anos.

Calcule o aumento da temperatura corporal devido a energia depositada por uma
dose grande de raios X recebida acidentalmente por um técnico. Suponha que a
energia dos raios X é de 200keV e 3.13 x 10 deles s&o absorvidos por
quilograma de tecido e o calor especifico do tecido é 3 469.4 J kgt K.

Uma determinada fonte radioativa produz 150 mrads de raios-y de 2.5 MeV por
hora a uma distancia de 1 m.

Quanto tempo uma pessoa poderia ficar a esta distancia antes de acumular uma
dose intoleravel de 1 rem?

Supondo gue a radiacdo gama seja emitida isotropicamente, a que distancia uma
pessoa receberia uma dose de 15 mrads/h desta fonte?

Um tumor de 2.5 kg esta a ser irradiado por uma fonte radioativa. O tumor recebe
uma dose de 15 Gy num intervalo de tempo de 1000 s. Cada desintegracéo da
fonte radiativa produz uma particula que entra no tumor e entrega uma energia de
0.45 MeV. Qual é a atividade da fonte radioativa?
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Efeito Fotoeléctrico

11.1. Objectivo: Neste trabalho pretende-se determinar a constante de Planck 2 partir do efeito fotoeléctrico.

11.2. Teoria: A emissdo de electrdes (fotoelectrdes) de uma placa (citodo) como resultzdo da incidéncia de um feixe de
luz constitui o efeito fotoeléctrico. Quando um quantum de luz incide sobre uma placz metélica, tem uma energia E
proporcional a sua frequéncia v, ou seja, E=~hv . Se toda esta energia fosse transferida para um tnico electrdo, este
deveria sair da placa com uma energia cinética igual a esse valor, ou seja,

-%mv’=hv (L1

No entanto, alguma energia W é necesséria para “arrancar” o electrdo da placa (ela corresponde 2 energia minima
de ligagdo dos electrdes no metal) e o electrdo saird com uma energia cinética maxima dada por:

E =%mW=hv—W 112)

K mdx

A energia minima , W, necessdria para arrancar o electrdo do metal corresponde & frequéncia mais baixa, v, , para
o qual o electrdo ¢ emitido. Esta frequéncia ocorre quando E, =0. A energia minima /¥ vem dada por e® em que @
é o potencial de extracgdo, conhecido por “fungdo trabalho” e e a carga do electrdo. Se se aplicar um potencial ¥, no
anodo suficientemente negativo (potencial de retardamento), de modo a que os electrdes , mesmo os mais energéticos,
ndo consigam atingir o 4nodc. a energia cinética dos electrdes mais energéticos iguala a energia necessaria eV, para
vencer a barreira de potencial entre o 4nodo e o catodo. Nestas condigdes,
hv—e®=¢eV, (11.3)
em que ¥, ¢ a tensdo de corte, para a qual ja n3o hd corrente de electrdes. Esta tensdo depende da frequéncia da
radiagdo incidente.
Duma curva de variagio de potencial de corte com a frequéncia da radiagdo incidente pode deduzir-se o valor @ e

% . Portanto, pode calcular-se a constante de Planck.

11.3. Protocolo experimental °

11.3.1. Material: Fonte de luz com limpada de vapor de merciirio, célula fotoeléctrica com potenciémetro, amplificador,
amperimetro, voltimetro e filtros.

11.3.2. Procedimento: Usando o equipamento referido faga incidir na célula fotoeléctrica radiagdo de diversas
frequéncias. Para cada valor da frequéncia existe um valor minimo do potencial de corte para o qual a fotocorrente
¢ nula. Com o conjunto ds pares ordenados (v.V,) elabora-se um grafico do qual se pode retirar a constante de

Planck e o potencial de extraccZo.



