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Radiacées nao-ionizantes

Meta da aula

Descrever a interacao das radiacoes
nao-ionizantes com a matéria e apresentar
suas principais aplicacdes nas Biociéncias.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e descrever os efeitos nocivos das radiacdes
eletromagnéticas nao-ionizantes e explicar
a dificuldade de experimentos nesta area;

e identificar propriedades de um composto
a partir de seu espectro de absorcao;

* identificar os conceitos fundamentais
que permitem compreender a ressonancia
magnética nuclear e suas diversas aplicacdes;

e citar aplicacdes das radiacdes nao-ionizantes.

Pré-requisitos

Para um melhor aproveitamento dos conceitos
abordados nesta aula, lembre o uso que vocé ja fez
da espectrofotometria para o estudo da cinética
enzimatica: Aulas 22 e 23 da disciplina Bioquimica I.
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As radiacdes eletromagnéticas com comprimentos de onda maiores que
100nm (ou energia menor do que 12eV) ndo possuem energia suficiente
para produzir fons ao interagir com a matéria e sdo, portanto, chamadas
radiacoes nao-ionizantes. Estas radiacdes compreendem as radiacdes ultra-
violeta (100-400nm), luz visivel (400-760nm), infravermelho (760-10%nm),
microondas e radiofreqiiéncias (300Hz a 300GHz) e radiacdes de freqiéncia
muito baixa (0-300Hz). Apesar de ndo serem capazes de provocar a emissao
de elétrons dos d&tomos e moléculas, as radiacdes ndo-ionizantes interagem
fortemente com a matéria e podem causar a excitacdo dos orbitais atdmicos
e moleculares ou, ainda, provocar o surgimento de correntes elétricas nas
células ou tecidos, as quais levam ao aquecimento ou a outras alteracdes
bioguimicas e fisiolégicas nos organismos.

As radiacdes ndo-ionizantes provém de inimeras e variadas fontes. A radiacao
ultravioleta é produzida, por exemplo, pelo sol, por descargas elétricas (tais
como 0s raios) e por lampadas especiais de aplicacdo médica ou industrial,
como as lampadas para bronzeamento artificial. Raios infravermelhos sao
produzidos por quaisquer corpos aquecidos. As conhecidas lampadas incan-
descentes produzem muito mais energia na forma de raios infravermelhos
do que na faixa do visivel e, portanto, sdo muito mais ineficientes que as
lampadas fluorescentes. Microondas e ondas de radio sao utilizadas em te-
lecomunicacdes, comunicacdo com satélites, radares, telefones, emissoras
de televisao, entre outras aplicacoes. Finalmente, ondas de muito baixa fre-
gliéncia sao geradas, por exemplo, pela rede elétrica a nossa volta (60Hz),
linhas de transmissao de alta voltagem, maquinas elétricas, como motores e
aparelhos eletrodomésticos.

Nesta aula, estudaremos ndo apenas os efeitos danosos e benéficos destas
radiacbes, mas também suas diversas aplicacdes, por exemplo, na identificacdo

de substancias e elucidacao da estrutura de macromoléculas.

O calor que percebemos ao aproximarmos as maos por baixo de uma
lampada incandescente ndo é provocado pela absorcdo da luz visivel,
mas pela radiacdo infravermelha. Ao aproximarmos as maos por cima
da mesma lampada, percebemos também o calor proveniente do ar
aquecido, que sobe por convec¢do.



EFEITOS BIOLOGICOS

Os efeitos das radiacoes sobre os organismos vivos podem ser
classificados como efeitos térmicos (aumento da temperatura nos teci-
dos) ou ndo-térmicos, além disso, os efeitos dependem da capacidade de
penetragio de cada faixa de freqiiéncia nos tecidos. As radiagoes ultravio-
leta, visivel e infravermelho tém baixo poder de penetracdo e interagem
basicamente com a superficie dos tecidos; nos seres humanos, com a
pele e os olhos. O visivel e o infravermelho provocam principalmente
efeitos térmicos, e o ultravioleta, efeitos térmicos e fotoquimicos, jd que
excita os orbitais moleculares, o que pode provocar reacdes quimicas,
quebra ou mudangas conformacionais nas moléculas (que vocé estudou
na Aula 7).

O ultravioleta é subdividido em faixas:

- UV-A: 315-400nm - a luz negra, freqiilentemente usada em
clubes noturnos, fica na faixa 345-400nm; a faixa 315-345nm é usada
para bronzeamento (algumas lampadas também produzem UV-B). Esta
faixa nao é muito prejudicial, porém a superexposi¢iao pode ser danosa
a pele e aos olhos.

- UV-B: 280-315nm — pequenas doses sdo necessarias para a pro-
dugio de vitamina D na pele, mas a exposi¢iao prolongada ao UV-B é
prejudicial, sendo a maior responsavel pelas queimaduras solares.

- UV-C: 200-280nm — a exposi¢ao ao UV-C é perigosa. Utilizado,
por exemplo, como germicida, o UV-C danifica o DNA, impedindo a
replicacdo celular. Radiacio UV de comprimento de onda menor que
240nm produz ozonio (O,), o qual, por ser altamente oxidante, também
pode ser utilizado como germicida.

- Ultravioleta distante — comprimentos de onda entre 100 e 200nm.
Esta faixa é praticamente tio danosa aos organismos vivos quanto os
raios X.

O estudo de danos devidos a exposi¢ao a campos de microondas,
radiofreqiiéncias e freqiiéncias muito baixas é também importante, pois
nesta faixa de freqiiéncia encontramos um grande nimero de fontes ao
nosso redor. Os equipamentos mais comuns sao: fornos de microon-
das (2,45GHz), telefones celulares (850MHz), transmissores de radio
(500kHz-200MHz) e TV (300MHz), aparelhos de ressonancia magnética
(2-30MHz), linhas de transmissao de alta tensao (60Hz) etc.

CEDERJ
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Em 1979, foi publicado um estudo que associava linhas de
transmissdo de alta tensio a uma maior incidéncia de cincer infantil
e, desde entdo, os riscos a saude ligados as radiacdes eletromagnéticas
sdo amplamente discutidos. Mais tarde, este trabalho foi questionado
e, ainda hoje, os estudos nessa 4rea, tanto os de laboratério como os
epidemioldgicos, permanecem controversos e existem poucos resultados
ja universalmente aceitos. Estudos com pequenos mamiferos, utilizando
poténcia (intensidade) maior aquela que estamos normalmente expostos,
mostram altera¢des nos sistemas imunoldgico, nervoso e cardiovascular.
Certamente, os efeitos danosos sio menores, ou nulos, para intensidades
menores e, portanto, estes estudos nio levam necessariamente a conclusio
de que as radiagoes eletromagnéticas as quais estamos cotidianamente
expostos sdo prejudiciais a saude.

Os efeitos térmicos tém sido estudados hd muitas décadas, e os
resultados da absor¢ao dos campos eletromagnéticos por diferentes tipos
de tecidos sdo relativamente bem conhecidos. Ao contrario das radiagoes
de comprimento de onda menores, as microondas e radiofreqiiéncias
ndo sio somente absorvidas pela pele, pois possuem maior poder de
penetracio. Uma vez que os sensores de temperatura do corpo humano
estdo localizados apenas na pele, efeitos prejudiciais aos tecidos podem
ocorrer devido a aquecimentos excessivos em regides mais profundas,
sem serem percebidos.

Entre os efeitos térmicos mais importantes, estd a catarata, que é a
opacidade da lente dos olhos, e geralmente é irreversivel. O aumento da
temperatura torna a albumina presente na clara do ovo leitosa e opaca.
O mesmo pode ocorrer com a lente: 0 aquecimento causa o depdsito de
proteinas tornando-a opaca. Diversos estudos predizem aquecimento
no olho pelo uso de telefone celular e outros aparelhos transmissores,
cuja poténcia, e antenas proximas do olho, resultam em aquecimento

nem sempre despreziveis.

Os estudos sobre os riscos do uso de aparelhos celulares também séo
controversos. Existem muitos interesses econdmicos envolvidos e, assim
como varios cientistas acusam as empresas de nunca terem provado que
o nivel de radiacdo produzido pelos aparelhos é inofensivo, as empresas
alegam que esses cientistas nunca provaram que estes mesmos niveis
de radiacdo sédo nocivos. Entretanto, percebemos que ha uma crescente
preocupacgado com o uso seguro da telefonia movel.



Desde 2000, todos os telefones vendidos nos Estados Unidos tém de vir
com uma tarja vermelha alertando os consumidores: “Esse produto emite
radiagdo eletromagnética e pode fazer mal a satide”. Também instru¢es
para o uso seguro dos aparelhos estdo sendo introduzidas nos manuais.
Lembre que as radiacées emitidas pelos celulares podem interferir com
instrumentos eletronicos sensiveis, portanto, nunca use celulares em aero-
naves e proximo a equipamentos médico-hospitalares por exemplo.
Observe os principais cuidados que o consumidor deve ter com os celulares
para se proteger dos efeitos das radiagdes:

e Escolher aquele que possui o menor nivel de radiacdo. Os vendedores
podem nao ter tais informagdes, mas a empresa oferece um cédigo do
aparelho e ao digita-lo no aparelho surge a informacéo sobre o nivel de
poténcia (ou intensidade de radiacdo).

e Também é aconselhavel adquirir aparelhos que tenham antena exten-
sivel e sempre puxa-la completamente, pois, caso contrario, o celular
trabalha com uma poténcia maior da qual deveria.

e Nao falar ao celular dentro de automéveis (isso consta no manual
de varios modelos). Tal restricdo ndo estd atribuida apenas ao risco de
possiveis acidentes de transito, pois o carro é uma estrutura metdlica e a
radiacdo do celular ndo consegue sair deste espaco com facilidade. Entéo,
o celular trabalha com uma poténcia muito maior do que seria recomen-
davel a saude. Uma boa solugdo é a instalacdo de um kit viva-voz.

Apesar dos efeitos potencialmente danosos discutidos até aqui, as
radiagOes eletromagnéticas ndo-ionizantes apresentam iniimeros usos be-
néficos em aplicages clinicas ou mesmo nas ciéncias basicas e aplicadas.
Discutiremos a seguir diversas técnicas com aplicaces clinicas, tais como
a fototerapia, e, em seguida, algumas técnicas de uso bastante abrangente,
tais como a espectrofotometria e a ressonancia magnética nuclear, as quais

tém uso tanto em pesquisa basica como na medicina moderna.

ATIVIDADE

radiacoes as quais estamos expostos?

1.a. Identifique os riscos associados as radiacoes ndo-ionizantes.

1.b. Por que os estudos com pequenos mamiferos, que usam radiofre-
quiéncias com alta poténcia, ndo sao conclusivos quanto ao efeito destas

CEDERJ
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RESPOSTA COMENTADA
l.a. Os efeitos sdo classificados em térmicos e ndo-térmicos. Os
efeitos térmicos podem causar danos secunddrios, tais como morte
celular ou catarata. Os efeitos ndo-térmicos sGo controversos, mas
supbe-se que possam incluir alteracées nos sistemas imunoldgico,
nervoso e cardiovascular.
1.b. A primeira critica é o modelo animal; nés somos diferentes de
pequenos mamiferos. Além disso, em sistemas complexos como os
organismos Vivos, os efeitos, em geral, ndo obedecem a uma relacéo
proporcional simples com a intensidade de um estimulo ou dose.
Uma estimulo pequeno pode ter um efeito totalmente diverso, ndo
previsivel a partir do efeito de um estimulo grande. Um exemplo
trivial: a ingestdo excessiva de dgua pode ser fatal, o que ndo nos
permite dizer que pequenas doses fardo um pequeno dano. Estudos
com doses baixas de radiacdo, que provocardo efeitos somente a
longo prazo, séo dificeis de realizar, pois exigiriam o monitoramento
de cobaias por décadas.

APLICACOES DAS RADIACOES NAO-IONIZANTES

Fototerapia

A fototerapia consiste na exposicdo a luz, utilizando-se diferentes
faixas de comprimentos de onda, intensidades e tempos de exposi¢do,
dependendo da aplicacdo especifica. A fototerapia tem se mostrado eficaz
no tratamento de indmeros distdrbios, tais como:

1. Acne. A luz azul visivel na faixa préxima a 440nm ativa algu-
mas moléculas (porfirinas) na bactéria causadora da acne. A forma ativa
das moléculas é prejudicial ou mesmo letal as bactérias. Como poucas

porfirinas s3o encontradas naturalmente na pele, a técnica € relativa-



mente segura e pode alcangar uma redugiao de até 99,9% no numero de
bactérias nos poros.

2. Ictericia neonatal. A ictericia pode ser identificada pela coloragio
amarelada da pele e do branco dos olhos. Ela é causada pelo excesso de
substancia chamada bilirrubina no sangue. A maioria das criancas com
ictericia neonatal pode ser tratada com fototerapia. A bilirrubina livre é
quebrada quando exposta a luz, ajudando o processo natural que ocorre
no figado.

3. Disttrbios do sono. Fototerapia realizada através de luz brilhante
durante um periodo determinados, tem indicacio em alguns disttrbios
do sono, especialmente naqueles em que ocorre alteracio de fase (hora de
iniciar/terminar o sono) relacionadas ao RITMO CIRCADIANO.

4. Cancer. Estudos recentes mostram a eficicia de uma nova técnica
fototerdpica chamada fototerapia dindmica no combate de alguns tipos de
cancer. A fototerapia dindmica alia a aplicacdo de laser 3 administragio de
uma substancia sensivel a luz do raio. A substancia percorre o corpo e é
eliminada pelas células sadias em 36 horas. As células cancerosas retém a
substincia por mais tempo. Ao ser iluminada pelo laser, a droga provoca
uma reagdo quimica letal para as células tumorais.

5. Psoriase. A psoriase é uma dermatose cronica que se caracteriza
pela rdpida proliferacao de camadas da pele. A exposicdo da pele a raios
ultravioleta danifica a pele impedindo sua rapida proliferacio.

Além destas aplicagdes diretas, temos ainda os métodos espectro-
métricos. Espectroscopia é um termo geral para a ciéncia que estuda a
interacdo dos diferentes tipos de radiagdo com a matéria. Existe um grande
numero de técnicas espectroscopicas, mas nesta aula discutiremos apenas
trés exemplos importantes: espectrofotometria ultravioleta e visivel, espec-

troscopia do infravermelho e ressonancia magnética nuclear.

Espectrofotometria ultravioleta e visivel

Quando um objeto colorido é iluminado com luz branca, os pig-
mentos neste material refletem ou transmitem somente nos comprimentos
de ondas que observamos. O que acontece com os comprimentos de onda
que nio sio refletidos ou transmitidos? Estes comprimentos de onda sdo
absorvidos pelos pigmentos, € 0 que vemos € a luz branca menos a fracio
absorvida. Portanto, as folhas sdo verdes porque transmitem ou refletem

o verde e absorvem na faixa do azul e na faixa do vermelho.

RiTMO CIRCADIANO

Ritmo espontineo
que se manifesta,

de acordo com

o momento do

dia, por variac¢oes
periddicas das funcoes
bioldgicas.

CEDERJ
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Um espectrofotdmetro é um aparelho capaz de incidir luz mono-
cromadtica (apenas um comprimento de onda) sobre uma amostra e de
medir a intensidade de luz incidente e a intensidade de luz transmitida.
Estes dois valores podem ser utilizados para determinar a absorbancia de
uma solu¢dao em uma faixa de comprimentos de onda. Atualmente, todos
os equipamentos fornecem diretamente o valor da absorbancia.

Veja na Figura 11.1, o espectro de absor¢do de uma solugao de

clorofila.
453
430
Clorofila a
o Clorofila b
© 410
j= 662
2
5
0
< 642
400 500 600 700

Comprimento de onda

Figura 11.1: Espectro de absorcdo de uma solucdo de clorofila.

A absorbancia depende da concentragio da amostra e, portanto,
podemos reconhecer uma grande utilidade para as medidas de absorc¢ao
(espectrofotometria): a possibilidade de medirmos a concentragio de
uma solugio.

A lei que € a base de tais medidas decorre da combinagao de duas
observacoes:

1. Quanto maior o caminho percorrido (1) pela luz através de uma
solugdo, maior a propor¢io de luz que é absorvida. Mais precisamente,
verifica-se que a absorbancia (A) de uma solug¢io é diretamente propor-
cional ao caminho percorrido.

2. Quanto maior a concentragao da amostra, maior a propor¢io de
luz que é absorvida. Novamente, verifica-se que a absorbancia é diretamen-
te proporcional a concentracdo (c) da substancia absorvente na solugio.
Esta observagdo é valida para baixas concentragdes do soluto. Quando a
concentragio é muito alta, ocorrem intera¢oes entre as moléculas e ndo

existird uma relacao diretamente proporcional.



Estas duas observacoes experimentais podem ser combinadas em
uma relacdo simples, conhecida como lei de Beer-Lambert:
absorbancia = constante x caminho-percorrido x concentragiao
ou,
A=alc
onde g é uma constante de proporcionalidade, chamada absortivida-

de. A magnitude de a é claramente dependente das unidades usadas para /

ec. Selfor dado em cm e cem g/L, a absortividade serd expressa em g om’

Quando a concentragio for expressa em mol/L (concentragio molar, ¢ _),

a constante serd a absortividade molar (), expressa em g%l .

A=celc

A absortividade ndo depende do tamanho da amostra nem de sua
concentragio, mas do comprimento de onda, que deve ser especificado.

Portanto, se vocé conhece a absortividade de uma substincia,
vocé pode facilmente calcular a sua concentra¢do através de medidas
de absorbancia.

Examinando a Figura 11.1, vocé pode perceber que para muitos
comprimentos de onda o valor de absorbancia serd muito baixo mesmo
para amostras concentradas. Portanto, para que tenhamos maior sen-
sibilidade na medida, devemos escolher um comprimento de onda que
corresponda a um pico de absor¢io.

Existe um método alternativo para encontrarmos concentracoes,
o qual ndo requer o conhecimento do valor de absortividade. Podemos
medir os valores de absorbancia em um intervalo de concentracgdes para
encontrarmos uma curva de calibra¢io ou curva padrio.

Por exemplo, suponha que as seguintes leituras de absorbancia

tenham sido obtidas para as respectivas concentracoes:

Tabela 11.1: Valores de absorbancia para diversas concentraces

Concentracao (mg/mL) Absorbancia
2,0 0,182
4,0 0,294
6,0 0,319
8,0 0,508
10,0 0,650

Com esses valores podemos construir o grafico apresentado na
Figura 11.2.

CEDERJ
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0,61
0,51
0,41
0,31
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Absorbancia

0o 2 4 6 8 10 12
Concentragao

Figura 11.2: Curva padrao absorbancia x concentracao, que permite a determinacao
de concentracdes desconhecidas.

Entdo, de posse de uma amostra de concentracdo desconhecida
e que desejamos determinar, podemos efetuar a leitura da absorbancia e
com a ajuda do grafico, encontrar a concentracdo. Por exemplo, se a
leitura de absorbancia for de 0,45, a concentragdo serd de 7,0mg/mL.
Vocé ja utilizou esta metodologia para estudar a cinética enzimatica da
fosfatase alcalina (Bioquimica I, Aulas 22 e 23).

A espectrofotometria é um método importante para todos os
ramos da Biologia, Bioquimica, Biotecnologia, Ciéncias da Saude e do

Meio Ambiente.

ATIVIDADE

2.a. Examine o espectro de absorcdo do composto mostrado na figura a
seguir e tente prever a cor da solucao.

2.b. Para uma boa determinacdo de uma curva padrdo deste composto,
qual o comprimento de onda que vocé usaria?

Absortividade

200 400 600 800
Comprimento de onda (nm)

16 CEDERJ



RESPOSTA COMENTADA
2.a. A cor que percebemos de uma substancia corresponde aos
comprimentos de onda que ndo sdo absorvidos. O composto
absorve fortemente do vermelho até aproximadamente o verde,
portanto, este composto tem claramente uma coloracdo azul.
O composto € o azul de metileno, muito usado como corante ou
como anti-séptico.
2.b. Para detectarmos quantidades infimas deste composto em
solugdo é mais adequado utilizarmos o comprimento de onda onde
ocorre 0 mdximo de absorcdo: aproximadamente 660nm. Neste
comprimento de onda, o espectrofotémetro tem maior sensibilidade,
Ppois existe uma grande variacdo entre a intensidade de luz incidente
e a intensidade de luz transmitida.

Aplicacoes forenses

Diferentes comprimentos de onda sio também extensivamente
utilizados em aplicacdes forenses. Fluidos corporais como saliva, fluidos
vaginais e sémen sdao naturalmente fluorescentes quando iluminados com
luz ultravioleta. Vocé certamente ja assistiu a algum filme em que a cena
do crime é examinada com uma luz negra ou azulada que revela os fluidos
corporais como manchas brilhantes. Como o sangue absorve fortemente
na faixa do azul, seus residuos aparecem como manchas escuras quando
iluminados com luz azul, mesmo ap0s tentativas de eliminagdo que os
tornem invisiveis quando iluminados com luz branca.

A espectroscopia do infravermelho (IR, do inglés, infrared) tam-
bém é uma poderosa técnica com aplicacdes forenses e em pesquisa
bésica, pois permite a deteccdo de quantidades minimas (tragos) de

substincias quimicas como drogas, venenos e explosivos.
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Todos os 4tomos em uma molécula vibram incessantemente com
uma frequiéncia caracteristica das ligagdes quimicas que participam. Esta
freqiiéncia cai normalmente na faixa do infravermelho e, portanto, se
um féton infravermelho atinge um grupo de dtomos na sua freqiiéncia
natural de oscilacdo, ele serd provavelmente absorvido. Observe que,
em contraste com a espectroscopia ultravioleta ou visivel, nio ocorrem
transi¢des eletronicas, mas somente um aumento da energia vibracional
das moléculas, mas o espectro pode ser obtido de forma andloga.

O espectro IR apresenta um ntiimero maior de picos estreitos, o
que permite uma identificagio clara das substincias. Na Figura 11.3 vocé

encontra a absorbancia IR da acetona em estado liquido.
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Figura 11.3: Espectro infravermelho da acetona em estado liquido.

Alguns animais, como algumas espécies de cobra, também sio
capazes de detectar radiagio infravermelha para “ver”, na auséncia total
de luz visivel, pequenos mamiferos de corpo quente, como os ratos. Este

assunto serd abordado mais a frente na aula “Biofisica da visio™.

Ressonancia magnética nuclear

A ressonancia magnética nuclear (RMN ou NMR, do inglés,
nuclear magnetic resonance) esta baseada na medida de absorcdo da
radiacdo eletromagnética na regido de radio-freqiiéncia de cerca de 4
a 900MHz. Diferentemente das absorcoes no ultravioleta e visivel, os
nicleos dos dtomos, e nio os elétrons externos, estio envolvidos no

processo de absor¢io.



O fenémeno foi observado pela primeira vez em um material
sOlido (cera de parafina) na Universidade de Harvard no dia 15 de
dezembro de 1945, um sibado a noite. Edward Mills Purcell, Henry
C. Torrey e Robert V. Pound observaram que certos dtomos podiam
absorver radiacdo eletromagnética na forma de ondas de rddio. Hoje, o
NMR é uma das mais poderosas técnicas analiticas disponiveis, e tem
inameras aplicagoes:

a. determinagdo da estrutura molecular de moléculas orginicas
sintéticas ou extraidas;

b. determinag¢io da estrutura tridimensional de proteinas, dcidos
nucléicos, carboidratos e outras macromoléculas;

c. uma vez que a estrutura tenha sido determinada, o NMR
pode ser utilizado para o estudo das propriedades dinidmicas destas
moléculas em solugio, tais como mudancgas conformacionais, difusdo
ou solubilidade.

d. além dos estudos espectroscopicos, 0 NMR pode ser utilizado
para gerar imagens tomograficas (ver Aula 10, onde discutimos tomo-
grafia por raios X) de organismos vivos (tomografia NMR ou MRI, do
inglés, magnetic resonance imaging).

e. além das imagens estruturais dos tecidos vivos, hoje é possivel
hoje obtermos imagens funcionais. Nos ultimos anos, a Ressonancia
Magnética Funcional (RMF) se estabeleceu como uma das ferramentas
mais poderosas, rdpidas e eficazes no campo da Neurociéncia, permitindo
o mapeamento das regides mais ativas do cérebro, por exemplo, apds
ou durante determinados estimulos sensoriais.

Para que possamos compreender como o processo de absor¢io
nuclear ocorre e como essa técnica chegou a tantas aplicagdes excep-
cionais, devemos primeiramente compreender algumas propriedades do

nucleo dos 4tomos.

O nucleo atémico na presenca de campos magnéticos

As particulas subatomicas, como os prétons, néutrons e elétrons,
comportam-se em um campo magnético externo como pequenos mag-
netos (imds, os quais apresentam um polo sul e um podlo norte). Essa
caracteristica deve ser compreendida como mais uma propriedade das
particulas, chamada spin, assim como massa e carga elétrica.

Os nicleos atdmicos, compostos de néutrons e protons, compor-

tam-se da mesma forma (em geral, é necessario um nimero impar de
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protons ou néutrons, para que os imis elementares nao se cancelem). Na
Tabela 11.2, vocé encontrara alguns exemplos de nucleos magnéticos
b

e ndo-magnéticos.

Tabela 11.2: Exemplos de nucleos magnéticos e ndo-magnéticos

Nucleos magnéticos Nucleos ndo-magnéticos
hidrogénio ('H) carbono ('2C)
deutério (?H) oxigénio ('°0)
carbono (*C)

Na Aula 7, vocé aprendeu que o elétron de um dtomo de hidrogé-
nio circula em orbitais caracterizados por niveis quantizados de energia.
Os elétrons, apds uma excitagdo (transi¢ao para um nivel de energia mais
alta apds a absor¢do de um féton), voltam aos estados de menor energia
por emissdo de um féton.

Como qualquer magneto, a agulha de uma bussola, por exemplo,
um nucleo magnético tende a se orientar as linhas de um campo mag-
nético externo. Se retirarmos a agulha de uma bussola da sua posi¢ao
de equilibrio, ela voltard ao angulo inicial assim que for solta, de forma
analoga aos elétrons retirados do seu estado de menor energia. Um nucleo
magnetizado em um campo externo também absorve e emite radiacdo
eletromagnética de forma quantizada. O nicleo do dtomo de hidrogé-
nio, por exemplo, apresenta apenas dois niveis de energia em um campo
magnético externo: o nivel de menor energia corresponde a orientagao
paralela e o nivel de maior energia, a orientacio antiparalela (Figura
11.4). Esse comportamento equivaleria a agulha da bussola poder ficar
em apenas duas orientagdes: no sentido do campo da Terra, ou contrario

a ele, mas em nenhum outro dngulo intermediario.

Linhas do campo
magnético externo

e antiparalela é a orientacéo
no sentido contrario.
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Como nas transi¢Oes eletrOnicas, transi¢Oes entre os niveis de
energia E; e E, podem ocorrer por absor¢io ou emissio de radiagao
eletromagnética de freqiiéncia que obedeca a relagio:

hv = EI—EO

onde h € a constante de Planck.

A diferenca de energia entre os dois estados, E,-E , é caracteristica
para cada nicleo atomico e, também, proporcional a intensidade do
campo externo. Para um dtomo de hidrogénio em um campo magnético
intenso de 9,5T (TestA), a freqiiéncia serd de 400MHz (uma frequiéncia
tipica de ondas de rddio). Nas mesmas condi¢des, um nucleo do is6-
topo-13 do carbono, *C, absorve e emite radiacio com frequéncia de
100MHz.

Construindo um espectrometro RMN

Um campo magnético homogéneo e intenso pode ser conseguido
com solendides (bobinas), como o mostrado na Figura 11.5. No interior
do solendide colocaremos a amostra e uma antena transmissora e uma
receptora, as quais sio, também, pequenos solendides que envolvem
a amostra. A antena emite um breve pulso de radiofreqiiéncia, que, se
absorvido pelos nicleos da amostra que estavam na orientagio paralela,
passardo para a orientagdo antiparalela (E,). Ap6s a emissdo do pulso, a
antena receptora detecta a radiagdo de mesma freqiiéncia emitida pelos

nicleos que voltam ao estado fundamental E | (orientacao paralela).

Direcdo da corrente
LX "‘.
(e iz 7

—

Figura 11.5: Uma bobina transportando intensa corrente elétrica gera um forte campo
magnético no seu interior.

TesLA

A unidade de medida
do campo magnético é
o Tesla (T). O campo
magnético da Terra,
por exemplo, é de
aproximadamente

5 10°T; ja os

imas comuns que
vocé conhece

geram campos de
aproximadamente 1T.
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Suponha que o campo externo permanega constante, mas que a
antena transmita e receba freqiiéncias em uma faixa bastante larga: 50-
500MHz. Se a amostra for composta apenas por dtomos de hidrogénio
e carbono-13, apenas as freqiiéncias de 100 e 400MHz serdo absorvidas e
reemitidas para a antena. Portanto, a antena receptora detecta a emissao
em apenas duas freqiiéncias, gerando o espectro de emissio com apenas

dois picos mostrado na Figura 11.6.

Intensidade

50 150 250 350 450

Frequéncia (MHz)

Figura 11.6: Espectro NMR de uma amostra composta por nucleos de *C e 'H.
A intensidade de radiofreqliéncia emitida pela amostra é captada pela antena
receptora, apds um pulso de radiofrequéncia em uma faixa de 50-500MHz.

Até agora, a unica utilidade para o espectrémetro (o conjunto de
trés bobinas) é a detec¢do dos diferentes &tomos que compdem a amostra.
O exemplo anterior é meramente didatico, mas nos permite compreender
um primeiro espectro NMR. A primeira aplicagdo importante do NMR
serd possivel apds compreendermos que dtomos de hidrogénio, ligados
a diferentes grupos quimicos em uma molécula, podem ser diferencia-
dos. Por exemplo, na molécula do etanol (CH,-CH,-OH), poderemos

identificar trés “diferentes” hidrogénios.

Deslocamento quimico

A freqiiéncia de radiofreqiiéncia que é absorvida por certo nticleo
é afetada pelo seu ambiente quimico, isto é, pelos d&tomos que estdo nas
proximidades. Os elétrons que orbitam os nicleos dos dtomos vizinhos

aos nucleos dos dtomos de hidrogénio geram pequenos campos mag-



néticos, que se superpdem ao campo magnético externo, modificando
o campo que é percebido pelos nucleos de hidrogénio. Assim, como a
radiofrequiéncia absorvida depende da intensidade do campo magnético,
atomos de hidrogénio que estejam ligados aos grupos -CH,, -CH,- ou
ao grupo hidroxila, -OH, absorverdo em trés freqiiéncias diferentes.
Se tomarmos como referéncia os atomos de hidrogénio do tetra-
metilsilano (TMS), (CH,),Si, os outros niicleos de hidrogénio, ligados a
diferentes grupos quimicos, apresentarao diferengas na freqiiéncia de
absorcdo, que podem ser medidas como uma variagio relativa (8) entre
a freqiiéncia de absor¢do observada e a frequéncia de referéncia (em

partes por milhdo, ppm).

5= Vur10e
Vref

0 é chamado deslocamento quimico e, para prétons, assume
valores de 1 a 13.

Na Figura 11.7, vocé encontra o espectro NMR do etanol
(CH,—CH,—-OH). Os prétons (nticleos dos atomos de hidrogénio) dos
diferentes grupos quimicos absorvem em freqiiéncias caracteristicas aos
grupos quimicos. Vocé pode perceber que o pico de absor¢io dos prétons
do grupo metilico (CH,-) se desdobra em trés picos muito pr6ximos.
Chamamos esse desdobramento de estrutura hiperfina, o qual ocorre

pela proximidade dos dois prétons do grupo metilénico (-CH,-).

CH,-

~CH,~

OH-

d (ppm)

Figura 11.7: Espectro NMR do etanol.
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A estrutura hiperfina associada aos prétons do grupo metilico decorre da
presenca dos dois prétons desse grupo metilénico. Os protons desse grupo
podem estar ambos na orienta¢do paralela ao campo externo (Figura
11.4), ambos na orientacao antiparalela, ou em orientagdes contrarias.
Estas trés diferentes possibilidades alteram minimamente o campo local
percebido pelos trés prétons do grupo metilico, levando ao surgimento
de trés picos muito préximos.

Portanto, além de identificarmos os grupos presentes, podemos
avaliar a proximidade entre eles. A partir destas duas possibilidades que
o0 espectro proporciona, podemos descobrir a estrutura molecular de um
composto desconhecido.

Como podemos utilizar o NMR para definir a estrutura tercidria
de uma proteina?

O efeito da magnetizagdo de um nicleo sobre os nucleos vizinhos,
que foi discutido anteriormente, ocorre tanto para nucleos nas ligagcdes
quimicas adjacentes (como entre protons do mesmo aminodcido) como
para ntcleos que estejam proximos somente devido a conformacio es-

pacial da proteina (Figura 11.8).

Figura 11.8: Esquema de uma proteina que apresenta dois nucleos distantes dentro
da sequéncia primaria, mas que se situam préximos devido a conformacgao tridi-
mensional da proteina.

A proximidade entre os nticleos faz com que a excitagio (transi¢cdo
da orientagio paralela para a antiparalela) de um deles seja transmitida
para o outro. Como consequéncia, quando a antena transmissora emite
em uma freqiiéncia especifica, que somente pode ser absorvida por um
determinado nucleo, a antena receptora captara diversas outras fre-
quiéncias, caracteristicas dos niicleos proximos. Desta forma, a estrutura
tridimensional é construida como um complexo quebra-cabeca.

Como podemos utilizar a ressonincia magnética nuclear para a

produgio de imagens?



Sabemos que diferentes tecidos tém diferentes quantidades de dgua,
proteinas e lipidios, portanto, eles tém também diferentes quantidades de
atomos de hidrogénio. Se a antena transmissora irradiar na freqiiéncia
de absor¢do dos prétons, os tecidos com mais hidrogénios absorverio e
reemitirdo maior quantidade de radiagio.

Pictoricamente, podemos imaginar os tecidos mais hidratados como
mais brilhantes do que os menos hidratados. Entretanto, a bobina receptora
ndo tem como diferenciar diretamente essas diferentes regioes, ja que ela
detecta um sinal global proveniente de todas as regides da amostra.

Na Figura 11.9.a,vocé encontra, de forma esquemadtica, um tomo-
grafo NMR, onde podemos ver os magnetos cilindricos que produzem o
campo magnético e a posi¢ao do paciente.

A frequéncia de absorcdo e emissao depende do campo magnético,
assim, se utilizarmos um campo magnético com intensidade varidvel no
espaco (gradiente de campo), como mostrado na Figura 11.9.b, podemos
selecionar no espectro de emissdo a radia¢io proveniente de apenas uma

fatia da amostra (em grego, tomos significa sec¢ao).

Intensidade

FreqUéncia

Figura 11.9: (a) Diagrama de um tomografo NMR, mostrando os magnetos cilindri-
cos que produzem o campo magnético. As bobinas transmissoras e receptoras de
radiofreqUéncia ndo estdo representadas. (b) Um gradiente de campo magnético
(setas de comprimento variavel indicam campo magnético de intensidade variavel)
permite que, ao escolhermos um valor de frequéncia, selecionemos o sinal emitido
por apenas uma sec¢do transversal de uma amostra.
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O proximo passo serd diferenciar as diferentes regides dentro desta
sec¢ao. Um segundo gradiente de campo magnético pode agora ser aplica-
do no plano da sec¢ao em diferentes Angulos, como mostrado na Figura
11.10. Para simplificar a reconstrugido da imagem, mostramos os picos do
espectro que correspondem apenas aos trés circulos brancos mostrados na
tomografia. Observe que os picos mais intensos correspondem a soma dos
sinais dos circulos que se encontram em regides de mesmo campo mag-

nético. Os circulos que se encontram em regides de campo mais intenso

/
A/j%
»

emitem radiagdo em freqiiéncia maior.

Gradiente de campo magnético

"
HTH \\
%
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Figura 11.10: Tomografia NMR de uma secdo transversal do cérebro. Nos espectros
estdo representados apenas os sinais provenientes dos trés circulos brancos. Cada
espectro foi obtido com um gradiente diferente, como indicado. Apenas de posse
dos espectros, é possivel reconstruir a disposicao espacial dos circulos de forma Unica.
A reconstrucdo da imagem completa, como apresentada, segue o mesmo principio,
mas calcula a posicdo, nao de trés, mas de milhares de pontos. Esses calculos ndo
seriam vidveis sem o uso de computadores.



Na Aula 10 desta disciplina vocé aprendeu como uma imagem
tomografica pode ser adquirida com o uso de raios X: incidimos um feixe
de raios X em diversos angulos e, a0 combinarmos as diversas sombras,
obtemos a imagem do interior do objeto. Com a ressonancia magnética
nuclear, de forma andloga, devemos captar a radiacdo emitida com o gra-
diente em diversos angulos. Os espectros sio, portanto, como as sombras
obtidas com raios X, apesar de ter uma natureza diversa, e a reconstrucao
da imagem é analoga. Considera-se, em geral, que as imagens MRI su-
peram em qualidade as imagens de tomografia por raios X para tecidos
moles, mas ambas as técnicas estio em constante aprimoramento, em

uma saudavel competicio.

Observando o cérebro em acao com a ressonancia magnética
funcional

Ha mais de cem anos sabemos que a atividade neural esta intima-
mente relacionada com mudancas locais no fluxo sangiiineo e na oxigena-
¢do do sangue. Quando as células nervosas estdo ativas, elas consomem o
oxigénio transportado pela hemoglobina das células vermelhas dos capi-
lares proximos. Como resposta a esse consumo de oxigénio, rapidamente,
em um intervalo de tempo de 1-5 segundos, ocorre um aumento no fluxo
sanglineo para esta regido. O pico desta resposta ocorre em 4-5 segundos
e cai novamente aos niveis normais. Esse fluxo aumenta a propor¢io da
forma oxigenada em relacdo a forma desoxigenada da hemoglobina, além
de alterar também o volume sangiiineo local.

Se pudermos detectar essa alteracdo na propor¢io das duas for-
mas da hemoglobina em uma imagem de NMR, estaremos observando,
indiretamente, a atividade neural em um cérebro vivo. Felizmente, porque
as duas formas tém comportamento magnético diferente, isso € possivel:
diferentes proporg¢oes alteram levemente o campo magnético local, e,
portanto, o contraste na imagem.

O exame de ressonincia magnética funcional consiste em adquirir
uma série de imagens do cérebro em periodos em que o paciente esta em
repouso e em periodos em que o paciente sofre um estimulo, por exemplo,
em partes motoras do corpo. Posteriormente, a aplicacdo de técnicas de
processamento de imagens permite 0 mapeamento das dreas do cérebro

responsaveis pelo controle da regido do corpo que foi estimulada.
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ATIVIDADE

3.Quais sdo os conceitos fundamentais que permitem compreender as
diversas aplicacoes da ressondncia magnética nuclear?

RESPOSTA COMENTADA
Com maior ou menor nivel de precisdo e de detalhes, podemos
enumerar:
1. Alguns dtomos tém ndcleos magnéticos, por exemplo, o hidrogé-
nio, abundante em compostos organicos.
2. Ndcleos magnéticos, quando em um campo magnético externo,
podem absorver fétons de radiofreqiiéncia e passar para estados
excitados. A freqiéncia absorvida é proporcional ¢ intensidade do
campo magnético.
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3. ApGs a excitacdo, estes nucleos emitem na mesma radiofre-
quiéncia, que pode ser detectada por antenas préximas & amostra.
A deteccdo da radiacdo emitida revela os ndcleos magnéticos
presentes na amostra.

4. O ambiente quimico altera o campo magnético e, portanto, a
frequiéncia de absorgdo dos niicleos. Este fato possibilita o reconhe-
cimento de diferentes grupos quimicos em uma amostra.

5. Diferentes tecidos tém diferentes quantidades de prétons (nticleos
do dtomo de hidrogénio) e, portanto, emitem em diferentes intensi-
dades (brilho). O uso de gradientes de campo magnético possibilita
a localizagdo espacial das regiées de maior ou menor brilho, o que
viabiliza a aquisicdo de imagens.

6. Regides ativas do cérebro apresentam diferentes concentragdes
de oxi- e desoxi-hemoglobina em relagdo aquelas em atividade
basal. Como estas duas espécies quimicas tém comportamento
magnético diferente, as regides ativas podem ser identificadas em
uma imagem NMR. Portanto, podemos mapear regies do cérebro
associadas a diferentes estimulos.

CONCLUSAO

Com esta aula, encerramos uma seqiiéncia de cinco aulas onde
vocé aprendeu que raios gama, raios X, luz, radiagio térmica e ondas de
radio possuem uma tnica natureza: sdo, todos, ondas eletromagnéticas,
e se diferenciam somente pelo comprimento de onda. A forma diversa
com que percebemos essas diferentes radiagdes, decorre do fato que, para
diferentes comprimentos de onda, elas interagem com a matéria de forma
muito diferente.

As poucas aplica¢des das radia¢oes ndo-ionizantes mostradas nesta
aula pretendem apenas oferecer alguns exemplos importantes as dreas da
medicina e da pesquisa badsica moderna. Em outras disciplinas, vocé en-
controu varios outros exemplos, tais como a imunofluorescéncia (Grandes
Temas, Aula 22 e Biologia Celular II, Aula 3), que, usando a conjugacio
de compostos fluorescentes a anticorpos, permite a localizacdo precisa de

moléculas nas células ou de células em tecidos.
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ATIVIDADE FINAL

Cite aplicacdes das radiacdes eletromagnéticas ndo-ionizantes em Biociéncias.

RESPOSTA COMENTADA
Além das aplicacbes que vocé facilmente encontra neste texto:
fototerapia, aplicacées forenses, determinacdo de concentracées
por espectrofotometria e as aplicacées da ressondncia magnética
nuclear, vocé poderd facilmente encontrar muitas outras aplicacées
na internet, jornais que apresentem uma secdo cientifica etc. Como
exemplos, podemos citar: a) as noticias sobre os porcos fluorescentes
(janeiro, 2006) que serdo usados para o estudo de células-tronco,
pois o caminho percorrido pelas células-tronco fluorescentes pode ser
facilmente monitorado apds sua administracdo em outros animais; b)
imagens obtidas no espectro infravermelho podem detectar alteracées
na temperatura da superficie do corpo causadas por pequenos tumo-
res, ¢) nos documentdrios sobre as guerras recentes, vocé encontrard
inimeros exemplos de imagens infravermelhas utilizadas para a loca-
lizacdo de alvos a noite.
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RESUMO

As radiacbes ndo-ionizantes compreendem as radia¢des ultravioleta (100-400nm),
luz visivel (400-760nm), infravermelho (760-10°nm), microondas e radiofrequiéncias
(300Hz a 300GHz) e radiacdes de freqliéncia muito baixa (0-300Hz). Os efeitos
das radiagées nao-ionizantes sobre os organismos vivos podem ser classificados
em efeitos térmicos e ndo-térmicos. Os efeitos térmicos podem ter consequiéncias
secundarias, como a morte celular ou a catarata, e os controversos efeitos nao-
térmicos incluem teratogenicidade e altera¢des no sistema imunolégico, nervoso e
cardiovascular. Apesar dos potenciais efeitos danosos, as radiacées ndo-ionizantes
tém inumeras aplicagdes em Biociéncias:

— Como exemplo de aplicagdo clinica, podemos citar a fototerapia, a qual ja é
extensivamente utilizada no tratamento de diversos disturbios, como por exemplo:
acne, ictericia, disturbios do sono, cancer e psoriase.

—Como exemplo de aplicacdes forenses, podemos citar a luz ultravioleta, utilizada
para evidenciar fluidos corporais e a luz azul para detectar residuos de sangue em
quantidades imperceptiveis sob iluminacdo usual. Um outro exemplo importante
é a espectrofotometria infravermelha, capaz de identificar tracos de drogas,
venenos etc.

— Diferentes espectrofotometros podem ser construidos para cada faixa de
comprimento de onda. Cada equipamento pode ser utilizado para as mais diversas
aplicacoes, dependendo da amostra em questao. A espectrofotometria UV-visivel
pode ser utilizada para a identificacdo de substancias ou na determinacdo de
concentracdes. A ressonancia magnética nuclear, uma técnica moderna e poderosa,
ainda em rapido desenvolvimento, tem inUmeras aplicacdes na area médica e na
pesquisa basica: determinacao da estrutura molecular de compostos organicos;
elucidacao da estrutura tridimensional de macromoléculas; producdo de imagens

tomograficas de organismos vivos e o mapeamento das funcdes cerebrais.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, iniciaremos um novo assunto: o comportamento dinamico dos

fluidos.
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Principios de Hidrodinamica

Meta da aula

Apresentar os principios gerais que
governam o comportamento dos fluidos.

Apo6s o estudo do contetdo desta aula, vocé devera ser capaz de:
e diferenciar a grandeza pressao da grandeza forca;

e explicar como varia a pressdo dentro de um fluido em equilibrio;
e aplicar a equacdo da continuidade para fluidos em movimento;

e aplicar a equacao de Bernoulli.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula é necessario que vocé reveja
as leis de Newton estudadas na Aula 5, Médulo 3, da
disciplina Introducao as Ciéncias Fisicas.
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No cotidiano, estamos cercados de situacdes que envolvem fluidos, isto &, liqui-
dos ou gases, em repouso ou em movimento. Se respiramos o ar, se tomamos
uma ducha ou um copo de agua, se falamos ou simplesmente ouvimos, em
todos esses casos, experimentamos um fluxo de liquidos ou de gases. Mais
gue isso, poderiamos lembrar que o sistema de fornecimento de nutrientes e
de oxigénio para nossas células, nosso sistema circulatorio, importa em fluxo
de fluido. Poderiamos também citar uma boa quantidade de situacbes, nas
guais ndo podemos ignorar a presenca de fluidos, ainda que em repouso. Dois
exemplos bastante emblemaéticos sdo suficientes para destacar a necessidade de
estudar esses sistemas: o Utero materno, dentro do qual o feto se desenvolve
imerso no liquido amniético, e o olho, constituido de duas camaras, cada uma
delas preenchida com um tipo de liquido, o humor aquoso e o humor vitreo.
Nesta aula, vocé terd oportunidade de estudar os principios fisicos que permitem
compreender o comportamento de sistemas fluidos, sintetizados pela Hidrodi-
namica. A importancia desse estudo para o seu curso reside, principalmente,
no fato que em sistemas bioldgicos muitas de suas funcbes e processos estdo
vinculados ao comportamento dinamico de sistemas fluidos.

Sem, por exemplo, conhecer a grandeza pressao e sem saber como ela varia no
interior de liquido, fica impossivel compreender a importancia da pressao ocular
para a funcdo da visao, ou a da pressao sanglinea no sistema circulatério, ou
ainda a da pressao do liguido cérebro-espinhal para o sistema linfatico.
Finalmente, um argumento introdutério sobre a necessidade de dedicarmos
uma aula especifica para estudar o comportamento de sistemas fluidos.
Como vocé sabe, a matéria pode apresentar-se em trés estados distintos: soli-
do, liquido e gasoso. O estado sélido caracteriza-se pela forte ligacdo entre as
moléculas constituintes, o que acaba por tornar um corpo soélido rigido, muito
dificil de ser deformado. Dizemos, por isso, que um solido resiste bem a forcas
aplicadas tangencialmente a suas superficies. J& um liquido caracteriza-se por
ligacdes moleculares fracas, o que permite que ele seja facilmente deformado.
Além disso, um liquido, ainda que tenha um volume definido, ndo apresenta
uma forma definida; ele assume a forma do seu continente. Um liquido ndo
opde resisténcia a forcas aplicadas tangencialmente; sob a acdo de tal forca,
chamada forca de cisalhamento, o liquido flui ou escoa. Por fim, nos gases,
a interacao intermolecular é praticamente inexistente; eles ndo tém volume
definido; eles ocupam todo o volume do continente. Eles também nao opdem
resisténcia a forcas de cisalhamento. E essa diferenca entre sélidos e fluidos

gue impde uma abordagem especial a seu comportamento dinamico.



PRESSAO E DENSIDADE

Pressdo e densidade sao duas grandezas essenciais para entender
o comportamento dos fluidos.

A nogio de pressdo € frequentemente confundida com a de forga.
Embora a pressdo seja definida a partir da forga, elas ndo significam a
mesma coisa. A pressdo € a relagdo entre a intensidade de uma forga
aplicada e a drea sobre a qual ela atua:

F

A

Para entender tal diferenga, imagine um bloco, na forma de um
paralelepipedo, disposto sobre uma mesa, como vocé vé na Figura 12.1.
A forca exercida pelo bloco sobre a mesa é a mesma, qualquer que seja
a forma como vocé o coloca: uma forga vertical, de cima para baixo,
igual a seu peso, cuja intensidade é dada pelo produto da massa pela
acelera¢ao da gravidade (mg). A pressio que ele exerce sobre a mesa,
contudo, dependera de como ele for apoiado sobre ela. Se for apoiado
pela face maior, a pressdo que ele exerce é menor que aquela que exerceria

se fosse apoiado pela menor.

P, =mg/A

P, = mg/B

Figura 12.1: A pressdao exercida por um bloco apoiado sobre uma superficie em
duas situacdes distintas.

Vocé percebe entdo que a pressdo é uma grandeza que nos d4 in-
formagdo mais sobre a forma como a forga atua, do que, propriamente,
sobre a intensidade dessa forca. Em muitas situagoes, ter tal informacao
¢ bem mais importante. Em outros termos, isto significa dizer que exis-
tem situagdes nas quais a pressdo se torna a variavel mais importante

de nossa observacio.
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Nos animais superiores, conhecemos varios sistemas em que a
pressdo desempenha um papel central. Em relacdo a saide do homem,
vocé, com certeza, ouve, freqiientemente, mengdes a grandeza pressao
como parametro de controle para a prevengao e tratamento de doengas.
A pressado sangiiinea, por exemplo, serve para monitoramento da hiper-
tensdo arterial; ja a pressdo ocular, para o monitoramento do glaucoma e
a pressdo do liquido cérebro-espinhal, ou liquor, para aquele das afec¢oes/

traumatismos encéfalo-cranianos.

ATIVIDADE

1.a. Para as situacoes ilustradas a seguir, sabendo-se que o valor da forca
é F, diga quanto vale a pressao sobre a superficie de area A;

Fsin 6

F cos 6 9\\
v L A

1.b. Vocé pode refletir sobre a importancia da presséao tomando como
exemplo duas situacdes do cotidiano: descascar uma fruta e aplicar uma
injecdo. Explique por que, nestes casos, a pressdo é mais importante.

RESPOSTA COMENTADA
1.a. Para a primeira superficie, a esquerda da figura, a pressdo
vale F/A; para a do meio, a pressdo é zero e, na Ultima, a pressdo
é devida & componente vertical da for¢a. Sendo 8 o dngulo que a
for¢a F faz com a direcdo vertical, a presséo serd Fcos6/A.
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1.b. Se a faca que vocé usar for afiada, a drea de contato com a fruta
serd menor e vocé poderd descascd-la usando uma forca menor. No
caso da inje¢do, pela mesma forma, uma agulha de ponta muito
fina estard em contato com uma drea pequena da pele; a forca que
vocé precisa fazer para introduzir a agulha, portanto, é menor.

A unidade de pressao no sistema MKS é o pascal (Pa); corresponde
a forca de 1N exercida sobre uma drea de 1m?.

A unidade mais conhecida, no entanto, é a atmosfera (atm), em
razdo da agdo que o ar da atmosfera terrestre exerce ao nivel do mar.
Discutiremos a pressdo atmosférica, mais adiante, depois que com-
preendermos o comportamento dos fluidos em repouso.

A densidade é uma medida da relacdo entre a massa e o volume

de um corpo:
m
P="y

A densidade pode ser expressa em varias unidades: kg.m=, no siste-
ma MKS, g.cm?, no sistema CGS, g.L'!, no sistema internacional (SI).

Assim como a pressdo, a densidade nos da, antes, informacdo
sobre como a massa se distribui no volume.

Os fluidos, diferentemente dos s6lidos, ndo tém forma prépria;
caracterizam-se por assumir a forma dos seus contéineres, quando em
repouso, e os contornos das vias por onde escoam. Sob tais circunstan-
cias, para descrever o seu comportamento, precisamos de grandezas que
estejam aptas a fornecer informagoes em cada ponto do espaco que eles
ocupam. A densidade e a pressdo, mais que a massa e a for¢a simples-

mente, sio grandezas apropriadas para isto.

HIDROSTATICA

O comportamento de liquidos, especialmente da dgua, e de
corpos neles mergulhados, é objeto de observacio e estudo desde a
Antiguidade, no século III a.C. Deste contexto vem a expressio grega
eureka que utilizamos sempre que, refletindo, com um estalo, encon-

tramos a explicacdo para alguma coisa que desafia 0 nosso raciocinio.
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Veja no boxe a seguir a lenda usada para relatar como Arquimedes

descobriu o principio que leva o seu nome.

O rei Hierdo, conhecido como o Tirano de Siracusa, desconfiava ter
sido enganado pelo ourives, a quem encomendara uma coroa de ouro
macico. Encarregou entdo Arquimedes de achar um jeito de verificar
se efetivamente a coroa era inteiramente de ouro. Arquimedes era
matematico e inventor genial, muito conhecido no século Ill a.C.
Conta-se que Arquimedes refletia sobre o problema proposto por Hierao,
enquanto tomava um banho de banheira. Ocorreu-lhe entdo que, ao
deitar-se na banheira, a altura da agua se elevara e a quantidade de
agua deslocada era equivalente ao volume do seu corpo. Ele achara a
solucdo do problema! Sem se conter de felicidade, esqueceu que estava
no banho, e saiu, nu, gritando eureka, eureka (Acheil! Acheil).

Com Arquimedes, matemdtico e inventor grego, iniciou-se a Hi-
drostética; a parte da Fisica que estuda o comportamento dos liquidos
em repouso. No seu famoso livro Sobre os corpos flutuantes, publicado
naquele século, Arquimedes enunciou o principio que leva o seu nome e
explica por que corpos densos flutuam em liquidos, menos densos.

Segundo este principio, todo corpo mergulhado num liquido, in-
teiramente ou parcialmente, sofre a acao de uma forga vertical, dirigida
para cima, que é igual ao peso do volume do liquido deslocado pelo
corpo. Tal forga recebe 0 nome de empuxo.

Mas a explicagio da origem do empuxo, ou de por que ele surge,
demorou quase dois milénios para aparecer. Nos séculos XVI e XVII,
a Hidrostatica se consolida como ciéncia, com os trabalhos do enge-
nheiro hidrdulico holandés, Simon Stevin (1548-1620), do discipulo de
Galileu, Evangelista Torricelli (1608-47), e do filésofo francés, Blaise
Pascal (1623-62).

Até Stevin trazer sua contribui¢do para a Hidrostética, em 1586,
acreditava-se que a pressio exercida por um liquido sobre o fundo de
seu recipiente era fun¢ao do seu volume. Mais ainda, argumentava-se
que, “obviamente”, para um conjunto de vasos, como 0s que vocé vé na
Figura 12.2 — de bases iguais e preenchidos até a mesma altura h com o
mesmo liquido — naquele em que o volume do liquido contido fosse o
maior, a for¢a no fundo seria maior que nos dos outros, uma vez que o

peso do correspondente ao volume maior seria maior.



Figura 12.2: Paradoxo hidrostético.

Stevin mostrou que a forca exercida pelo liquido sobre a base
era igual, ndo ao peso de todo o volume do liquido contido no vaso,
mas apenas ao peso da coluna de liquido que se estende da base até a
superficie do liquido, independente da forma que o vaso apresente. Este
resultado de Stevin ficou conhecido como o paradoxo hidrostatico. Em
realidade, ele é um falso paradoxo. O fato de a forga ser igual para vasos
de volumes desiguais que tém bases iguais decorre somente do fato de a
pressdo exercida pelo liquido ser a mesma em todos eles. Pois a pressdo
exercida por um liquido em repouso, em um ponto, depende apenas da
profundidade do ponto considerado, da densidade do liquido e da ace-
leracdo da gravidade. Ela ndo depende da massa total do liquido, nem
do seu volume. Veja por qué.

Considere um vaso na forma de um paralelepipedo de altura h
e base A, preenchido com um liquido de densidade p, como mostrado

na Figura 12.3.

T
v = TTA = Volume
peso = mg

Figura 12.3: Pressdo no fundo de um vaso contendo um liquido.
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A pressdo sobre o fundo é dada por

p=L _mg_pVg_pAbg _
A A A A

uma vez que a for¢a € igual ao peso do liquido, a massa é o pro-
duto da densidade pelo volume e este, por sua vez, é o produto da drea
pela altura.

Este resultado foi a base para se explicar o comportamento da
pressdo num fluido em equilibrio.

Se todo o fluido contido num recipiente estiver em equilibrio é
porque qualquer por¢io dele também estd em equilibrio. Considerando
isto, tomemos entao um elemento de volume situado no seu interior, de

area A e altura Az, como mostrado na Figura 12.4.

Z+Az

Figura 12.4

Sabemos que na face 1, situada no ponto z=z,, existe uma pressao
P, e na face 2, situada no ponto z, =z +Az, a pressao é P,, diferente de
P,. Este elemento de volume tem uma massa que ¢ dada pelo produto da
densidade do fluido pelo volume do elemento, pAAz. Tal massa estd sob
a agdo de trés forgas: o peso, apontando para baixo, devido a atra¢do da
Terra, e as forgas devido as pressoes nas faces 1 e 2. Na face 1, a forga é
dirigida para cima, devida a pressdo que a parte inferior do liquido exerce
sobre a superficie, e vale P A. Ja na face 2, a forca, devido a pressio do

liquido acima do elemento, ¢ dirigida para baixo e vale P,A. Como o



elemento considerado estd em equilibrio, pela 2° Lei de Newton, devemos
ter a resultante dessas forgas igual a zero, ou
pAAzg + PA-PA=0

Podemos eliminar A desta equagao e mostrar que

P,-P, =-pAzg
AP = - pAzg
AP _

AL Pg

Esta equagdo mostra que a pressio de um liquido diminui com a
altura tomada a partir de um referencial. Ou, em outras palavras, que
existe um gradiente de pressio em qualquer liquido situado no campo
gravitacional da Terra.

Tal resultado pode ainda ser escrito, constatando que Az=z- z,,
como

P,~P,=-pg(z,~2,)
P,=P -pg(z,-2)

Vocé pode verificar que, se P, for um ponto na superficie livre de um

liquido em repouso, esta ultima expressao leva ao resultado conhecido:
P=P,—pgh

onde P, ¢ a pressdo exercida pela atmosfera sobre a superficie livre
do liquido.

Esses resultados explicam um outro principio da Hidrostatica,
enunciado por Blaise Pascal. Segundo ele, qualquer outra pressao exer-
cida sobre um liquido em repouso é transmitida por todo o fluido; em
cada ponto do liquido a pressdo hidrostitica aumenta do mesmo valor
daquela pressdo.

Observe a ultima expressdo obtida, onde aparece a pressdo at-
mosférica, e verifique como nela o principio estd plenamente observado,
pois, na profundidade h, a pressao esta aumentada exatamente de P. Ou
seja, a pressdo devida a camada de ar da atmosfera é transmitida para
todos os pontos do liquido.

O principio de Pascal tem muitas aplicagdes praticas que vocé
conhece. Ele explica, por exemplo, como funciona o elevador hidraulico
e os freios hidrdulicos dos automéveis. Estes exemplos estdo ilustrados

na Figura 12.5.
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Pressao Presséo Forca
F para baixo para cima para cima
P=F/A P=F/A F=P xA

Area A’

Cilindro Pastilhas

de freio

Freio

Disco do freio

Figura 12.5: Elevador hidraulico e freios hidraulicos.

Também o principio de Arquimedes é uma conseqiiéncia da analise
que acabamos de fazer. O empuxo, que é a for¢a que equilibra o peso
de um corpo, permitindo que ele flutue dentro de um liquido, é conse-
quiéncia da diferenca de pressio que o fluido exerce sobre as partes do
corpo. Nos pontos de maior profundidade, como vocé viu, a pressdo é
maior que em pontos de menor profundidade. Nestes pontos, a forga é
para cima. Logo, existe sobre o corpo uma for¢a para cima maior que

aquela para baixo devido a pressdo.
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ATIVIDADE

AULA H MODULO 2

2. Explique o principio de Arquimedes. Como ponto de partida de sua ana-
lise, substitua hipoteticamente o corpo que esta imerso por um exatamente
igual na forma e volume constituido do mesmo liquido no qual o corpo
esta imerso. Analise a situa¢do de equilibrio deste “corpo” de liquido.

RESPOSTA COMENTADA
O corpo real flutua, imerso num liquido a dada altura, porque a atra-
¢do gravitacional da Terra, dirigida para baixo, seu peso, é equilibrada
pelo empuxo, que, portanto, é dirigido para cima. O empuxo € a forca
resultante da diferenca de pressées, acima e abaixo do corpo; elas
ndo dependem do corpo merqulhado. Entdo, substitua o corpo real
pelo hipotético de liquido. A forca na parte superior aponta para baixo
€, na inferior, para cima. Estas forcas devidas a pressdo, dadas por
P Ae PA, tém uma resultante que aponta para cima e é aquela que
justamente equilibra a atracdo gravitacional da Terra sobre a massa
do corpo de liquido de igual volume. Portanto, o empuxo é igual ao
peso da massa do volume de liquido deslocado. Mas tal resultado
nada mais é do que aquele que foi obtido anteriormente com as
equagdes jd vistas. Confira vocé mesmo. Veja que a resultante das
forcas devidas as pressoes é (P A - PA)= — plAAzg = — mlg, onde
pl é a densidade e ml é a massa do liquido.

A pressao atmosférica

A pressdo que a camada de ar da atmosfera exerce sobre os ob-
jetos e sistemas, nela imersos e sobre a superficie da Terra foi medida
experimentalmente, pela primeira vez, por Evangelista Torriccelli, no
século XVII. Um tubo de vidro, de cerca de 1m, contendo mercurio, foi

colocado, com sua extremidade aberta voltada para baixo, dentro de
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uma cuba com merctrio. Em lugar de escoar todo, o mercirio no tubo
estacionou a uma altura de 76¢m da superficie do liquido na cuba, como

mostrado na Figura 12.6.

Barémetro

Vacuo /

T

h =760mm
Pressao
atmosférica

\em——t-

Figura 12.6: Barobmetro de mercurio.

Considerando dois pontos de mesma posicdo vertical da superficie
do liquido na cuba, sendo um deles situado dentro do tubo, ele concluiu que
a pressdo atmosférica era igual a pressdo exercida pela coluna de mercurio
no tubo, a qual, ja se sabia, valia pgh. A pressdo atmosférica, atm, passou a
ser considerada como uma unidade de medida. Ou seja, uma atm é aquela
pressao que é numericamente igual ao peso de uma coluna de mercurio de
76cm de altura e com seccio transversal de drea unitaria.

A equivaléncia entre a unidade atm e outras unidades de pressio
pode ser facilmente calculada, considerando-se a densidade do merctrio,

13,6gcm. Entre o Pascal (Pa) e a atm a rela¢do é dada por

Latm = pgh =136 X 10°ke 98m ¢ 76,1 _ 11 x 10°'Nm?= 1,1 x 10° Pa
10%m3 s
Os resultados obtidos para a pressio em um liquido sdo vélidos
igualmente para a pressdo atmosférica. Ela diminui com a altura pelas
mesmas razoes apontadas anteriormente.
O arranjo inventado por Torriccelli é um barémetro, instrumento

usado para medir a pressio na atmosfera.



Para a medida de pressdo em gases confinados em reservatorios
usa-se um instrumento denominado mandémetro, que é constituido de
tubo em U, preenchido com mercurio, ou outro liquido de densidade
conhecida. Uma extremidade do tubo é aberta, ficando em contato com
a atmosfera, enquanto a outra é conectada ao reservatdrio, no qual se
deseja medir a pressio. A medida desta pressao é feita relativamente
a pressdo atmosférica, sendo igual a pgh, onde h é o desnivel entre as

superficies do mercirio nos dois ramos do tubo, como vocé pode ver

na Figura 12.7.

Aberto para a atmosfera

Figura 12.7: Manometro: um tubo em ‘U’, contendo Hg. Uma extremidade fica em
contato com a atmosfera (a direita) e a outra é acoplada ao recipiente dentro do
qual se deseja medir a pressao (a esquerda). Dois pontos situados a mesma altura
da base do tubo, no mercurio, um em cada ramo, estdo sujeitos a mesma pressao.
No ramo esquerdo, tem-se a pressdo do recipiente, P, e, no direito, P+ pgh; relati-
vamente a pressdao atmosférica a pressao no recipiente vale pgh.

ATIVIDADE

. 3. Sabendo-se que a densidade do sangue vale 1,05x10%kgm, determine a

diferenca da pressao sangtiinea entre a ponta da cabeca e a planta dos pés

’ de um homem de 1,7m de altura em pé. Por que, ao se medir a pressdo

arterial de uma pessoa o aparelho deve estar a altura do coracao?
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RESPOSTA COMENTADA
Pelo que acabamos de estudar, a diferenga da pressdo sangiinea
entre a cabeca e os pés deve ser igual a pgh. Logo, fazendo os
cdlculos, 1,05x10%kgm>x9,8ms2x1,7m, temos 1,7x10%Pa.
Ao medir a pressdo arterial, o esfigmomandmetro deve ser colocado
na altura do coragdo para que as pressées medidas sejam préximas
as da aorta. Se o colocdssemos muito acima ou muito abaixo do
coragdo, as pressées medidas seriam menores ou maiores que as
da aorta, dada a altura dos correspondentes pontos em relacdo ao
coracdo. Como vocé aprendeu, a pressdo num liquido depende da
altura do ponto considerado neste liquido.

HIDRODINAMICA

Entender o comportamento dos fluidos em movimento é impor-
tante, conforme discutimos na Introducdo desta aula, entretanto esta
ndo é uma tarefa ficil. Um fluido é constituido de muitas moléculas, que
executam movimentos aleatorios, colidindo freqiientemente com outras
moléculas. Para acompanharmos e descrevermos o movimento de todas
as suas moléculas seria necessario levar em consideragao a acdo entre
todas elas, num tratamento estatistico. O que requer conhecimentos
fisicos € um tratamento matematico que estio fora do alcance desta
disciplina; este ndo é o nosso alvo aqui.

Estamos interessados nos processos de fluxo de um fluido que
ocorrem em escala macroscopica. A Hidrodinamica se ocupa disso, ao
fazer algumas aproximacdes e considerar a velocidade e a densidade em
cada ponto do fluido, em lugar de procurar especificar a posi¢do de cada
particula do fluido em funcdo do tempo.

Vamos considerar que o escoamento do fluido é estaciondrio.
Isto significa que, em qualquer ponto, a velocidade do fluido é sempre
a mesma; isto é, a velocidade naquele ponto é constante, mas pode ser

diferente da velocidade em outro ponto, que ali é também constante.



Vamos considerar, em segundo lugar, que o fluido é incompressivel;
ou seja, sua densidade é constante.

Em terceiro lugar, vamos considerar que o fluido ndo é viscoso.
A viscosidade é andloga do atrito quando tratamos do movimento de
sOlidos.

Finalmente, consideraremos que o movimento do fluido é irrota-
cional. O que significa que, em qualquer ponto do fluido, ndo existe uma
velocidade angular. Um fluido que escoa segundo essas caracteristicas é

chamado fluido ideal.

Equacao da continuidade

Na Figura 12.8, vocé vé a ilustragdo do escoamento de um liquido
ideal num canal cuja sec¢do transversal em dois pontos distintos tem

areas distintas.

Figura 12.8: A conservacdo da massa no movimento de um fluido; equagédo da
continuidade.

Foque sua atengao no volume do liquido compreendido entre as
duas secc¢oes transversais indicadas. Este volume sé depende da geome-
tria e, portanto, ele é constante no tempo. Se ele é constante no tempo
e o liquido que o atravessa é o mesmo, vocé conclui que a massa do
liquido ai contida é a mesma, igual ao produto da densidade do liquido
por este volume. Como se explica isso, se o liquido estd em continuo
movimento? Observe que, num intervalo de tempo At, pela sec¢ao trans-
versal de drea A, entrou no espago considerado uma massa de liquido

Am = pAx A,. Pela sec¢do transversal A, no mesmo intervalo de tempo
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At, saiu do mesmo espago uma massa Am,=pAx,A . Para que a massa no
interior do espago ndo se altere, € necessario que a massa que entrou seja
exatamente igual aquela que saiu; ou seja, Am,=Am.,. Isto implica que se
tenha pAx A =pAx,A,. Observe agora que Ax, ¢ a distancia percorrida
pelo liquido, no intervalo At, com a velocidade v,, da mesma forma que
Ax, ¢ distancia percorrida pelo liquido, no mesmo intervalo de tempo,
ao sair pela seccdo A,, com velocidade v,. Entdo, Ax,=v At e Ax,=v,At.

Conseqiientemente, temos que

pv, A At = pv,A At
ou

vA =v,A

2

Isto é, num escoamento estaciondrio, o produto da velocidade
do fluido pela drea da secg¢do transversal, em cada ponto, é constante.
A expressio obtida é conhecida como a equacio da continuidade para
fluidos. Ela é apenas uma conseqiiéncia do principio da conservagao da
massa. Ela traduz o fato de que, na auséncia de fontes ou sorvedouros,
a velocidade de um fluido incompressivel em escoamento estacionario é
inversamente proporcional a drea da sec¢do transversal do tubo.

A quantidade pvA é chamada fluxo ou vazio. Ele é definido como

a quantidade de liquido que atravessa uma secc¢do transversal de drea A
Am _ pAxA
At At

Uma conseqiiéncia da equacdao da continuidade é que, numa

por unidade de tempo ( = pvA ).

tubulag¢do, onde haja um estrangulamento, o liquido flui com maior
velocidade.

Embora tenhamos mostrado a equag¢do da continuidade para
um fluido incompressivel, andlise similar vale para a situagdo na qual a
densidade do fluido varia de ponto para ponto. Neste caso, a expressio

da equacdo continuidade é obtida como

PVA =P,VA,.



ATIVIDADE

4. Qual seria a expressao da equacao da continuidade para um liquido de
densidade variavel escoando por uma tubulacao horizontal de mesma seccao
transversal? Interprete o resultado.

RESPOSTA COMENTADA
O caso particular de uma tubulacéo de seccdo transversal constan-
te mostra um resultado interessante: a densidade do fluido e sua
velocidade, em cada ponto, sdo inversamente proporciondis; Isto €,
p,v, = p,V, = cte. Isto significa que, se a densidade aumenta, a velo-
cidade tem que diminuir. E o efeito andlogo ao que vocé conhece no
trénsito, quando mais carros procuram passar ao mesmo tempo por
uma estrada engarrafada, mais a velocidade do fluxo diminui.

Equacao de Bernoulli

Para obter a equacdo da continuidade usamos o principio de con-
serva¢do da massa para o movimento estacionario de um fluido ideal.
Veja agora o que o principio da conservacdo da energia nos fornecerd
para um fluido em movimento num campo de for¢a externa.

Consideremos o fluxo de um liquido ideal através de uma tubula-
¢do, como a mostrada na Figura 12.9, onde vocé constata que um trecho
do tubo, de sec¢io transversal A2, é mais elevado que o trecho de sec¢dao
A1, sendo h a elevagio relativa entre eles. Além disso, na Figura 12.9, no
esquema inferior, estd mostrado como a porg¢io do fluido entre os pontos

do trecho entre A1 e A2 deslocou-se no intervalo de tempo At.
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Figura 12.9: Escoamento estacionario no campo gravitacional.

Preste aten¢do no movimento desta por¢ao do fluido que se deslo-
cou, considerando que a massa do fluido estd submetida a a¢ao externa
da atragio gravitacional e das forcas devidas as pressodes no interior para
aplicar os principios da conservagdo da energia.

O teorema do trabalho-energia estabelece que num sistema sub-
metido a a¢do de varias forgas, a variagdo da sua energia cinética é igual
ao trabalho da resultante dessas forgas.

As forgas atuando sobre a porc¢ao considerada sio, na sec¢ao a
esquerda, a forga devida a pressdo na seccao A,, dirigida para dentro
do volume, que vale, como vocé deve se lembrar, P A ; a for¢a devida a

pressido em A, dirigida para dentro do liquido, que vale P,A , mostra-



das na Figura 12.9, e a forca gravitacional que atua sobre a massa do
elemento que se elevou de h.

No intervalo At, o trabalho realizado pela forga da pressiao P1,
no elemento de massa, a esquerda, que se deslocou, com velocidade v,,
de Ax , vale P,A Ax,. O trabalho realizado pela for¢a da pressao P,, no
elemento de massa a direita, é negativo, pois a forca estd em oposi¢do ao
deslocamento de Ax,, e vale -P,A Ax,. Finalmente, o trabalho da for¢a
gravitacional sobre o elemento de massa Am elevado de h, que é negativo,
vale Amgh. Observe que, o fluxo sendo estaciondrio, a por¢ao contida
entre as duas sec¢des consideradas permanece constante e a quantidade
Am que entra em A1l é a mesma que sai em A1l.

Por outro lado, a energia cinética em Al vale Amv /2 e em A,

Amv,*2. Logo, aplicando o teorema, podemos escrever:

v? v?
AmTZ—AmZ#= P,A Ax - P,AAx,- Amgh

Porém, lembrando que A Ax, e A,Ax, é o volume do elemento
Am
o

que se deslocou e que este é igual a , sendo p a densidade do fluido,

podemos reescrever a expressio anterior como

2 2
Ami_AmU_lzpl Am _PZ Am
2 2 0

0 - Amg(y,-y,)

onde, h =y, -y, sendo y,ey, as posi¢des verticais dos elementos
de massa nas secgdes A, e A, em relagdo a um nivel de referéncia, como
mostrado na Figura 12.9.

Se eliminamos Am da expressdo anterior e a rearrumamos, obte-

mos, finalmente, a equagao de Bernoulli

2 2

p%+ P2+;ogy2:pl/2—1 + P+ pgy, = cte

A equagio de Bernoulli estabelece um compromisso entre a pressao
e a velocidade do fluido ideal, para o escoamento estacionario no campo
de forga externa da atracdo gravitacional. Observe que se a tubulag¢do

ndo apresentar um desnivel, a equacao de Bernoulli reduz-se a:

2 2
/OUTZ+ Pzzp% +P =cte
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Neste caso, nos pontos onde a velocidade diminui a pressdo
aumenta e vice-versa. Esse € o efeito que se observa quando uma tubu-
lagdo sofre um estreitamento. Ali a pressio é menor do que num ponto
situado na parte mais larga da tubulagio. Este efeito é conhecido como
efeito Venturi.

O efeito Venturi é particularmente importante para os sistemas
através dos quais circulam liquidos no nosso corpo: a circula¢do sangii-
nea e a linfatica. A aterosclerose corresponde ao estreitamento de nossas
artérias que tém como conseqiiéncia a diminui¢do da pressio sangtiinea
no local, o que pode provocar o colapso do vaso, uma vez que a pressio

externa a ela é maior.

ATIVIDADE

5. Mostre que a equacdo de Bernoulli se reduz ao resultado obtido para a
variacdo da pressao num liquido em repouso.

RESPOSTA COMENTADA
Se o liquido estd em repouso, sua velocidade é zero em todos os
pontos. Nestas condigdes, a equacdo de Bernoulli se reduz a

P,=P,+ pg(y, —y,) =P,+ pgh

que é a expressdo para a variagdo da pressdo num liquido em
repouso.

CONCLUSAO

Os fluidos sdo sistemas complexos que apresentam propriedades
e comportamentos muito peculiares. Viscosidade, tensdo superficial,
acido capilar, difusdo e osmose, que vocé ja viu em aulas anteriores, sio
alguns exemplos dessas propriedades e comportamentos que se somam
ao movimento — basta pensar numa turbuléncia — para dar a dimensao

de sua complexidade.



Nesta aula, vimos, entretanto, que, fazendo algumas aproxima-
¢oes da situacgio real — consideramos o modelo do fluido ideal em um
escoamento também ideal —, é possivel compreender como se da o mo-
vimento de um fluido, com a aplicacdo dos principios de conservacio

da massa e da energia.

ATIVIDADE FINAL

Uma canalizacdo de 2cm? de area é percorrida por um fluido ideal em escoamento

estacionario com uma velocidade de 2cm/s. Sabendo-se que em determinado ponto

a canalizacao se bifurca em duas outras de areas iguais de 1,5cm? cada, explique o

que acontece com o fluxo nas ramificacdes. Calcule a velocidade do escoamento

nos dois ramos da canalizag¢ao.

RESPOSTA COMENTADA
Como vimos, o fluxo é dado por pvA, onde p é a densidade do fluido,
A a drea que ele atravessa e v a sua velocidade do escoamento. Na
bifurcagdo o fluxo se divide em dois de mesma drea. Pela equacdo da
continuidade temos entéo

VIAI =2V2/42
6x2 =2x1,5v,
v,= 73—2= 4 cms™!

Vemos, portanto, que a velocidade do escoamento em cada ramo
diminui e o fluxo correspondente cai & metade do valor inicial. Note que
a drea total dos dois ramos é maior que aquela da canalizacéo. Se a
drea aumenta, a velocidade deve diminuir; que é o resultado obtido.
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RESUMO

A pressdo é uma grandeza importante para estudar o comportamento de fluidos
em repouso e em movimento. Para um fluido em repouso, a presséo em um ponto
depende da densidade do fluido, da gravidade e da profundidade do ponto.
Além disso, um aumento de pressdao num fluido propaga-se a todos os pontos.
Um corpo flutua num fluido devido a diferenca de pressdes dentro dele. Ja em
relacdo ao movimento, vocé constatou a necessidade de se levar em conta o
principio da conservacdo da massa, que condiciona a densidade, a area da seccdo
transversal e a velocidade a observarem, em cada ponto do movimento, uma regra:
o produto destas trés quantidades deve permanecer o mesmo, em cada ponto, num
escoamento estacionario. Por outro lado, o principio da conserva¢do da energia
aplicado a um fluido em escoamento estacionario no campo gravitacional da Terra
leva também a um compromisso entre a pressao e a velocidade, em cada ponto,

do fluido, dado pela equacao de Bernoulli.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

O tema da préxima aula é Biomecanica. Vocé sabe do que trata essa area?
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Biomecanica

Meta da aula

Apresentar os principios gerais da Mecanica
envolvida no movimento de sistemas
bioldgicos, em particular do corpo humano.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e aplicar as Leis de Newton para definir o movimento
de um corpo;

calcular o torque de uma forga;

analisar os efeitos de uma alavanca;

distinguir os tipos de alavancas existente no corpo humano;

e explicar movimentos do corpo humano, conhecidas as forcas
musculares atuantes.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, é necessario que vocé
reveja as leis Newton estudadas na Aula 5 da disciplina
Introducao as Ciéncias Fisicas, Médulo 3.
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E impossivel pensar em vida sem que a idéia de movimento nao lhe seja
imediatamente associada. Organismos vivos movimentam-se por inteiro ou
movimentam partes funcionais de suas estruturas ou de seus 6rgdos; uma
célula também realiza movimentos de sua estrutura, tais como a fagocitose
e a pinocitose; ela propria se movimenta com a ajuda de flagelos. Os mo-
vimentos dos organismos vivos verificam-se no campo de forca externa da
Terra, a atracdo gravitacional.

Ao movimento, sabemos, estd associada a energia cinética. Esta, por sua
vez, tem a sua variacao vinculada ao trabalho mecanico. Do ponto de vista
fisico constatamos que os organismos vivos realizam trabalho mecanico.
A primeira questao que se coloca, portanto, é saber que fonte de energia os
organismos dispdem para realizar trabalho mecanico.

O movimento dos organismos vivos decorre de processos quimiomecanicos,
pelos quais a energia quimica é transformada em energia mecanica.
As transformacdes conformacionais de proteinas geram deslocamentos
espaciais dos atomos que constituem estas macromoléculas. A energia para
essas transformacodes é suprida pela hidrolise do ATP. Tudo isso, vocé estudou
na Aula 18 da disciplina Corpo Humano I.

Ali, vocé aprendeu que o principal processo quimiomecanico biolégico
conhecido e estudado é a contracdo muscular provocada pela acdo do ATP sobre
duas proteinas constituintes do tecido muscular, a miosina e a actina, como
descobriram, em 1939, os cientistas soviéticos W. A. Engelhardt e Liubimova.
Dotados da capacidade de contrair-se e relaxar, os musculos sao, portanto,
0 mecanismo quimiomecanico dos animais responsavel e promotor do
movimento.

O movimento dos vertebrados define-se pelo comportamento de um sistema
complexo e articulado de musculos, tenddes e 0ssos, submetido ao campo
gravitacional da Terra.

A Biomecanica é a ciéncia que, baseada em principios, leis e métodos da
Mecanica se ocupa de estudar os movimentos de sistemas bioldgicos.
Como sabemos, o problema central da Mecanica é, dadas as forcas que
atuam sobre o corpo, determinar o seu movimento.

Nesta aula, vocé aprenderd, entao, por gue e como se dao alguns movimentos
observados em sistemas biolégicos, submetidos ao campo gravitacional da
Terra. Em especial, concentraremos nossa atencao sobre corpo humano para
investigar como as forcas sobre ele determinam os principais movimentos

que executa.



AS FORCAS E SUAS LEIS
As leis

A chave para se deslindar o movimento esta contida na 2° Lei de
Newton, que vocé estudou na Aula 5, de Introdugio as Ciéncias Fisicas.
As outras duas leis podem ser vistas como auxiliares.

A 2% Lei de Newton estabelece que a forga atuando sobre um corpo

é igual ao produto da massa do corpo pela sua aceleragio.

F=ma

E importante aqui que vocé entenda que a forca a que Newton se
refere é a forca resultante daquelas aplicadas ao corpo. Portanto, para se
resolver um problema de mecanica, antes de tudo, devemos tomar duas
providéncias fundamentais: definir perfeitamente o sistema que se quer
analisar e identificar as forcas que atuam sobre ele.

A 17 Lei, em realidade, é um caso particular da 2%, como vocé deve
se lembrar. De acordo com ela, se nenhuma forga atua sobre um corpo —a
resultante é nula —, este ndo altera o estado do seu movimento. Isto quer
dizer que, se o corpo estd em repouso, em repouso ele permanecerd, ou
se, ele se move com velocidade constante, esta nio se modifica. Vocé vé
entdo que a 1* Lei é util, portanto, para se estudar a mecanica de corpos em
equilibrio. Mas apenas ela nao é bastante, como veremos mais a frente.

Ja a 3% Lei afirma que a toda ac¢do corresponde uma reagio igual e
oposta. Vale notar que as forgas de acdo e reacdo referidas atuam em corpos
distintos. Logo seus efeitos ndo se anulam, como é comum se pensar.

Na Figura 13.1, vocé pode ver trés situagdes ilustrando as Leis de
Newton. No esquema da esquerda, um corpo é submetido a duas forgas,
horizontais, F, e F,, apontando em sentidos opostos, sendo a da esquerda
aquela de maior médulo. A forga resultante neste caso, F, ¢ uma forca
horizontal que aponta para a esquerda e cujo mddulo é igual a diferenga
dos médulos das duas forgas aplicadas. Pela segunda Lei, o corpo nesta
situagdo move-se para a esquerda com uma aceleracdo dada pela relagio

entre o modulo da resultante e a massa do corpo, isto é a = —!

No esquema do centro da Figura 13.1, as forgas F, e F, apontam
em sentidos opostos, mas seus modulos sdo iguais. A forca resultante F,
é nula. Logo pela 1° Lei, o corpo estd em repouso ou se movendo com

velocidade constante, pois a aceleragio é nula.
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Por fim, no esquema da direita, temos um corpo preso a uma
corda que exerce sobre ele uma forga T . Pela 3* Lei, sobre a corda atua
uma for¢a — T, exercida pelo corpo. O sinal menos indica que o sentido

da for¢a na corda é oposto ao da forca sobre o corpo.

T T
FR+ M M
Fz'_" M 4_F1 /-T
M
< >
F F,

2

Figura 13.1: llustrando as leis de Newton: a esquerda, um corpo sob a acdo de duas forgas
de sentidos opostos e médulos diferentes, a forga resultante é para a esquerda; no centro,
0 mesmo corpo submetido a acdo de duas forcas iguais e opostas, a resultante é nula, e
a direita, a 32 Lei, mostrando o par acdo-reacdo entre o corpo e a corda.

ATIVIDADE

1. Uma esfera de plastico, com massa de 10kg, é solta de uma altura de
2m. No seu movimento de queda ela experimenta uma forca de resisténcia
do ar de 50 N. Determine a sua aceleracao (considere que a aceleracdo da
gravidade vale 10 rSn_2 ). Quanto tempo ela leva para chegar ao solo?

RESPOSTA COMENTADA
Nas circunsténcias descritas, a esfera estd sujeita a acdo de duas
forcas, a forca de atracdo gravitacional (seu peso), que aponta para
baixo e tem mddulo de 100N, e a forca de resisténcia do ar, que
aponta para cima, com médulo de 50N. Logo, a resultante destas
duas forcas é uma forca para baixo, cujo médulo vale 50N. Como
sua massa é de 10 kg, a aceleracdo com que ela desce, a = &,

m
vale 5 gn—z Conhecida a aceleragdo, podemos entdo calcular o tempo
de queda, pois h = %ﬁ . Temos que t=_|2h = 89s

a
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As forcas

Vamos agora analisar, num plano geral, as possibilidades de for-
¢as que teremos de considerar para estudar o movimento de sistemas
biologicos ou de parte deles.

No campo da forga gravitacional da Terra, temos, desde logo, de
considerar esta forca. Ela é verticalmente dirigida para o centro da Terra,
constante e seu modulo vale mg. Vocé a conhece bastante: o peso.

Em seguida, temos de identificar e considerar as for¢cas musculares
e de ligamentos que sdo aquelas produzidas pelas contragdes musculares
sobre ossos e articulagoes.

Além dessas, temos ainda as forcas de contato. Forcas de contato
sdo aquelas que surgem entre dois corpos, quando sobre um deles se
exerce uma outra for¢a qualquer. Elas sdo conseqiiéncia da 3* Lei. Na
Figura 13.2, mostramos duas situag¢oes, na quais vocé identifica forgas
de contato. No exemplo da esquerda, vemos um bloco apoiado sobre
uma mesa. Sobre o bloco atua a forga gravitacional, seu peso. Por esta
razdo ele exerce uma compressio sobre a mesa e esta reage, exercendo
sobre o bloco uma forga verticalmente dirigida para cima; esta é a forga
que chamamos normal. No exemplo da direita, dois blocos estdo sobre
uma mesa e vocé aplica uma forca para a direita no bloco 1. Igualmente,
este comprime o bloco 2 que reage com uma forga igual e oposta aquela
que o bloco 1 exerce sobre ele. Esta forca entre eles também é uma forga
de contato.

Finalmente, temos de considerar a forca de atrito que surge
quando as superficies de dois corpos deslizam uma em relagdo a
outra. A forg¢a de atrito é também um caso particular de uma forca de
contato. A forga de atrito é tangencial a superficie. Ela é proporcional
a for¢a normal, sendo a constante de proporcionalidade o coeficiente

de atrito:

f <u, N.

No caso da for¢a de atrito, temos a distinguir duas situagdes.
A primeira € a situagdo estatica, na qual a forca de atrito alcanca um
valor mdximo, correspondente ao sinal de = da expressio anterior. Isto
significa que, enquanto vocé ndo aplicar uma for¢a de médulo igual a
este valor maximo da forga de atrito estatico e oposta a ela, o corpo nio

se moverd. O valor do coeficiente de atrito nesta situagio é o coeficiente
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de atrito estatico. Depois que o corpo é posto em movimento, verifica-se
que para manté-lo em movimento vocé precisa de uma for¢a de médulo
menor que o daquela do atrito estatico. Isto quer dizer que a forga de
atrito cinético é menor que a de atrito estatico. Esta diferenca é devida
ao coeficiente de atrito cinético que é menor que o estatico, uma vez que
se verificou experimentalmente que a forga de atrito cinético também é
proporcional a for¢a normal.

A forca de atrito é uma forga dissipativa, pois ela consome parte
da energia disponivel para um trabalho em calor. O atrito atrapalha
o movimento, tornando as miquinas menos eficientes quando seus
mecanismos envolvem o movimento relativo de uma superficie sobre
outra. A fung¢io dos lubrificantes é a de diminuir o atrito.

Na Figura 13.2, no exemplo da direita, a forca de atrito estad
também indicada para os blocos e a mesa (mas ateng¢do, ndo estdo

mostradas as forgas pesos e as normais).

N
_ Reacao
Aca
M Forga de atrito o
| SN . Forca
Mg |* m = - de atrito

b
-N mg

Figura 13.2: llustracdo de forcas de contato. A esquerda, a forca normal e, a direita,
a acao de um bloco sobre outro devido a forca aplicada no bloco da esquerda, além
das forgas de atrito entre a superficie da mesa e os blocos.

Nas articulagdes do corpo humano, o atrito entre os ossos é baixo; o
coeficiente de atrito é da ordem de 0,013.

Torque e alavancas

O movimento ndo depende apenas da for¢a, mas também do seu
ponto de aplicacdo. Com isto, estamos afirmando que o efeito da forga,
o movimento, depende de onde a aplicamos. Este fato é particularmente

importante para o movimento de rotacdo. Vocé pode constatar os



diferentes efeitos que vocé conseguird ao abrir uma porta, aplicando
uma mesma forga perpendicular a ela em diferentes pontos da mesma.
Se vocé aplica a for¢a num ponto situado bem préximo a dobradica, ela
se moverd bem mais lentamente do que se vocé aplicar a mesma forga
num ponto bem afastado da dobradiga. E se vocé ainda tentar aplicar a
mesma for¢a no lado externo da porta na dire¢ao paralela a porta, vocé
ndo a movera de jeito algum.

Tal efeito é controlado pelo torque de uma forca. Para entender

melhor esta grandeza, considere a Figura 13.3, a seguir.

r (vetor posicdo)

(0]

&

Figura 13.3: O torque da forca F em relacdo ao ponto O. r é o vetor posi¢do do
ponto de aplicacdo da forca.

O torque é definido pelo PRODUTO VETORIAL entre 0 vetor posi¢ao

do ponto de aplicacio da forca pela forca F:

O torque € o vetor perpendicular ao vetor r e ao vetor F, isto é, é
perpendicular ao plano do papel, e aponta na dire¢ao de seus olhos. O seu
modulo vale rFsena. Observe que rFseno é a componente perpendicular
da forga ao vetor r. A distancia do ponto O ao ponto de aplicacdo da
forca é o médulo de r, que também é chamado brago da forga.

O torque é sempre referido a um ponto. E deste ponto que é
medido o vetor posi¢io 7.

Vocé se vale dessa grandeza, o torque, quando usa uma alavanca
para levantar um corpo pesado do chio, o qual vocé nio conseguiria
carregar mesmo que utilizasse toda a sua forga. E também dela que se
vale uma crianga, numa gangorra, para levantar um adulto, sentado na
outra ponta. Distanciar o ponto de aplica¢io da forga leva vocé a usar

uma for¢a menor.

PrRODUTO VETORIAL

O produto vetorial
entre dois vetores

% e U que se indica
%X 7 é um vetor C,
cujo médulo é dado
pelo produto do
médulo de % pelo
modulo de 7' vezes

o seno do angulo

por eles formado,

é perpendicular ao
plano formado pelos
vetores e cujo sentido
¢ dado pela regra da
mao direita, mostrada
na figura a seguir.

uxv
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ATIVIDADE

2. Calcule o torque em relacdo ao ponto O, produzido pela forca de 5N
sobre o mesmo corpo, nas duas situacdes indicadas. Ndo esqueca que
o torque é um vetor e, portanto, vocé deve indicar na sua resposta nao
apenas o modulo. Qual o movimento que resulta em cada caso? Se as
duas forcas fossem aplicadas simultaneamente sobre o corpo, o que
aconteceria com ele?

A" A"

(0] (0]
51 mm 51 mm I

RESPOSTA COMENTADA
Na situagdo a esquerda o vetor posicdo € um vetor horizontal,
apontando para a direita, com mddulo de 0,051m, formando um
dngulo de 90° com a for¢a F. Portanto, se o torque é dado por
T=TxF, entdo |T|=0051x5xs5en90=0,251Nm. Ele é um
vetor perpendicular ao plano do papel, apontando para fora dele.
Na situagdo a direita, o vetor posicdo é horizontal e aponta para a
esquerda, o torque, neste caso, tem o mesmo mddulo e a mesma
direcdo, mas sentido oposto ao da primeira situacdo, ele aponta para
dentro do papel. No primeiro caso, o movimento € de rotacdo ant-
hordrio e, no segundo, € hordrio. Se ambas as forgas fossem aplicadas
simultaneamente, o torque total seria nulo, o corpo ndo giraria.

E comum acreditar que a condi¢do de equilibrio para um corpo é
dada pela 1°* Lei de Newton; isto é, que a resultante das forgas aplicadas
é nula. Vocé pode verificar que tal afirmativa é falsa, imaginando a barra
articulada a um eixo central, como o exemplo da atividade anterior,
submetida a acdo de duas for¢as de mesmo mdodulo, mas de sentidos
opostos, aplicadas nas extremidades. Em tal situacao, a forca resultante
é nula. A barra, contudo, gira! Por qué? Se vocé calcular o torque dessas
forgas em relagio ao ponto do eixo, verd que ele ndo é nulo. Assim, para
que haja equilibrio, duas condi¢des sdo necessarias: que a resultante seja

nula e o torque resultante também.



A alavanca é talvez a primeira maquina simples inventada pelo
homem. Na antiguidade era largamente usada na construgdo. Atribui-se
a Arquimedes o desenvolvimento da alavanca. A propésito ele teria dito
sobre ela: “Déem-me um ponto de apoio e levantarei o mundo.”

O principio da alavanca estd presente em muitas ferramentas e
utensilios que usamos no cotidiano. No corpo humano, também, esta
maquina simples, mas de grande eficiéncia, aparece em varias situacdes,
determinando os movimentos que produzimos com nossos membros e
cabega. Discutiremos, no proximo item, algumas dessas situagoes.

Vamos analisar a mecédnica de uma alavanca. Nosso sistema é
uma barra, apoiada sobre o fulcro. Sobre a barra atuardo sempre trés
forgas: a forca F que exerceremos, a for¢a R que o corpo exerce sobre
ela e a for¢a normal N exercida pelo apoio.

Consideremos, primeiramente, que o ponto de apoio esta situado
entre as forgas F (também chamada potente) e R (denominada resistente).
Neste caso, temos ambas as forgas F e R verticais apontando para baixo,
sendo a F aplicada no ponto A, a uma distincia a do ponto O, e a for¢a
R no ponto B, a uma distincia b do ponto O, e a normal N, vertical,

apontando para cima, aplicada no ponto O.

Resisténcia POtA”C}a‘f‘I

!

Apoio

5y

INTERFIXA

ﬁl & Py

Para que o sistema esteja em equilibrio, duas condi¢oes precisam
ser satisfeitas:

1. a resultante das forgas seja nula;

2. o torque resultante também seja nulo.

A primeira condi¢do, que é a 1* Lei de Newton, se expressa por

F+R+N=0 ou
F+R=N
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Pela segunda condicdo, o torque resultante deve também ser nulo.

Se tomarmos o ponto O como referéncia, esta condi¢do se expressa por:

f+fR+fN=O ou
Fa-Rb+0=0 ou
Fa=Rb
F=bR

a

Como a>b, vocé pode constatar que a forga necessaria para levantar
o corpo € menor que a forca que ele exerce sobre a alavanca a e b, sdo
os bracos da alavanca, sendo @ chamada braco da poténcia e b brago da
resisténcia. As alavancas que funcionam dessa forma sio denominadas
alavancas interfixas ou de 17 classe.

Consideremos agora a situacdo na qual o fulcro (ou apoio) estd
localizado numa extremidade da barra e o corpo entre o apoio e a forga
que exerceremos. Agora a situagdo das forcas é a seguinte: a forca F e
a normal N sdo verticais, apontando para cima, e a forga g resistente
R é vertical e aponta para baixo. O brago da poténcia neste caso é I.
As condigdes de equilibrio continuam as mesmas: forga resultante e torque
resultante nulos.

Poténcia

Resisténcia t/ 4
J (

1y

Estas condicoes agora sdo:

® para a forga resultante
F+R+N=0 ou
F+R=N;



® ¢ para o torque resultante

F+f‘R+f‘N=O ou

FI-Rb+0=0 ou

Fl=Rb
b
F_l R

Alavancas que funcionam desta forma sio chamadas inter-
resistente ou de 2 classe.

Finalmente, discutamos o caso no qual a forca F é aplicada entre o
fulcro e o corpo situado na extremidade da barra, ou seja, entre o fulcro
e a forga resistente. Neste caso, a for¢ca N e a R apontam para baixo e a

forca F para cima. O brago da forga resistente agora vale 1.

Resisténcia
Poténcia l-

INTERPOTENTE

As condicoes entdo sdo:

¢ para a forga resultante
F+R+N=0 ou
R+N=F;

e para o torque resultante
[+T,+T,=0 ou
FI-Rb+0=0 ou
Fa = Rl

F=L R
a

Observe que a forca aplicada tem de ser maior que aquela que o
corpo exerce, pois I>a. Tais alavancas sio chamadas interpotentes ou

de terceira classe.
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= Apoio

Na Figura 13.4, vocé vé alguns exemplos de alavancas.

Interfixas Inter-resistentes Interpotentes

F

b2

'? Apoio

Figura 13.4: Alguns exemplos de alavancas.

Toda maquina tem por finalidade potencializar, multiplicar ou até
mesmo substituir as capacidades humanas. Observe que, nesse sentido, a
maquina simples “alavanca” tem duas possibilidades de ganhos: por um
lado, diminuir o esfor¢o, exigindo uma for¢a menor para, por exemplo,
elevar um corpo muito pesado, e, por outro, diminuir o tempo de acdao
do esforgo, isto é, aumentar a velocidade com que se realiza uma tarefa,
no caso, a de se elevar um corpo.

Nas alavancas de 1° classe, desde que o brago da forca potente seja
maior que o da resistente, e nas de 2% classe, respectivamente interfixas
e inter-resistente, 0 ganho, como vimos, é em termos de diminuigdo da
forca. Em compensagio, a altura a que conseguimos elevar o corpo é
pequena. Isso implica uma velocidade menor. Ja naquelas de 3* classe,
perde-se com relagdo a forca — temos que aplicar uma for¢a maior que
o peso do corpo —, mas, em compensa¢io, ganhamos em velocidade,
pois elevaremos o corpo a uma altura maior, se aplicarmos tal for¢a no

mesmo intervalo de tempo.



ATIVIDADE

3. Um braco mecanico é constituido de duas partes articuladas no ponto O,
sendo a parte inferior mével. Ele é controlado por um sistema de duas cordas
que exercem as forcas F, e F,, aplicadas, respectivamente, nas posicoes r, e
r,, como mostrado na figura a seguir. Sabendo-se que o médulo de F, é o
dobro do de F, e que o ponto de aplicacdo de F, esta & metade da disténcia
de O ao ponto de aplicacéo de F,, descreva o movimento da parte articulada.
Diga a qual classe de alavanca este braco mecanico corresponde.

RESPOSTA COMENTADA
Para descrever o movimento deste problema, precisamos calcular
o torque resultante das duas forcas aplicadas. O torque da forca
F, é um vetor perpendicular ao plano do papel que aponta para
fora, cujo mddulo vale r F sen150° Jd o torque de F,, também
perpendicular ao plano do papel, aponta para dentro. Seu mddulo
vale r F,seni135° Logo, o torque resultante serd

T=rFsen150° —rf sen135°
r
T =72 2F sen150°—rF sen135°

t=rf, (3’ _\/% == 071 fF,
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apontando para dentro do papel. Logo, o movimento do brago serd
no sentido hordrio (observe que consideramos positivo o sentido
hordrio). Temos entdo o caso de uma alavanca inter-resistente, pois
a forca potente € a F, .

ALAVANCAS E MOVIMENTOS DO CORPO HUMANO

O corpo humano é constituido por um sistema de ossos articu-
lados nas juntas, aos quais se incorporam as conexoes e ligamentos de
um complexo sistema muscular que permite que as juntas funcionem de
diversas formas. O intricado sistema de musculos e ligamentos estabelece
um conjunto de forgas sobre os ossos, que funcionam segundo o principio
da alavanca que acabamos de analisar.

O corpo humano, entdo pode ser visto como um sistema de
alavancas, as quais, funcionando sob os principios da Mecdnica,
imprimem movimentos a suas partes. As alavancas sdo impulsionadas
pelos cerca de 600 musculos, alimentados pela rede de nervos que os
liga ao cérebro, o qual controla o fluxo e o refluxo da energia muscular.
Um musculo ligado a um osso exerce sobre ele uma forga, convertendo
energia quimica numa tensdo ou numa contragdo. Quando se contrai,
um musculo encurta e puxa o 0sso, mas ndo pode empurri-lo.

Assim, no corpo humano, cada alavanca é constituida pela “barra”
do osso, pelo fulcro, situado na junta, e pelas forcas que atuam sobre
ele: forcas musculares, for¢as de contato nas juntas e for¢as decorrentes
da atragio gravitacional.

A posicao relativa destas forgas em relacao ao fulcro determina
o tipo de alavanca de um determinado osso. A classificacao do tipo das
alavancas encontradas no corpo humano, contudo, ndo é uma matéria
pacifica na literatura. Existe divergéncia para algumas situacdes, nas quais
ainda nio se conseguiu definir completamente as a¢des de varios musculos
que se conectam a um mesmo 0sso. Basta lembrar que sobre um mesmo
0sso pode atuar mais de um musculo que tem agdes antagdnicas.

Importante aqui € ressaltar que, para se definir 0 movimento de
um o0sso, todas as forcas atuando sobre ele devem ser cuidadosamente

definidas, como vamos procurar fazer nos exemplos a seguir.



Movimento da cabeca

A cabeca se articula com o final da coluna vertebral na junta
atlantoocciptal. O musculo esplénio, na parte posterior das costas, liga-
se a essa junta, permitindo que a cabega se mova. O peso da cabega é a
forga resistente (R), contra a qual a for¢a do esplénio deve atuar. A forga
de contato é exercida na articulagio com a coluna vertebral, na parte
cervical. Este sistema de alavanca é do tipo interfixa ou de 1° classe. Vocé

vé na Figura 13.5 um esquema da situac¢do analisada.

Peso da cabeca
Fulcro

Tensdo do esplénio

Forca resistente | |

Forca_}
potente

Figura 13.5: Movimento da cabeca pelo musculo esplénio da cabeca.

H4 poucos sistemas de alavancas interfixas, ou de 1* classe, no

corpo humano.

Movimentos do braco

Na articulacao do cotovelo dois musculos antagdnicos atuam
sobre o osso do antebraco, o biceps e o triceps. O biceps é responsavel
pelo movimento de flexdo e o triceps pelo de extensdo; poderiamos dizer
que o biceps dobra e o triceps desdobra o antebraco. As alavancas que
eles constituem s3o, respectivamente, de 1° e de 3* classes. Vocé pode
verificar isso na Figura 13.6, na qual estao mostradas as for¢as que atuam

em cada caso.

Tensao
do biceps Forca
Ponto de do tricéps
aplicacdo

/Peso do antebraco .
Triceps

‘ Fulcro/

cotovelo

Peso do
antebraco

Fulco / ¢

cotovelo

Figura 13.6: As alavancas formadas pelo biceps e pelo triceps.
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Além desses movimentos do antebraco, podemos mover o braco
pela articulagdo do ombro. Neste caso o responsavel é o musculo delt6ide.
A alavanca formada nesta posi¢io do membro é também de 3? classe.
A Figura 13.7 mostra a situagao das forcas que atuam sobre o osso do

braco.

Tensao do deltoide

Fulcro

Peso do braco

Figura 13.7: Acdo do deltéide sobre o brago: uma alavanca de 3? classe.

Movimentos do tronco

Na Figura 13.8 estd esquematizada a alavanca constituida pela
coluna vertebral no movimento de extensio de um tronco flexionado
num angulo de 15°. O fulcro desta alavanca estd situado na articulagio da
quinta vértebra lombar. As forgas indicadas sdo: a muscular (forga potente),
resultado global dos musculos eretores que intervém neste movimento e
fazem um angulo de cerca de 12° com a coluna, os pesos da cabega, do

brago e o do tronco (forgas resistentes) e a reagao no fulcro.

Figura 13.8: Adaptado de L. A. Strait, V. T.
Inman, e H. J. Ralston, Amer. J. Phys., 15,
1947, pp. 377-378.



Na ponta dos pés e cabeca para baixo

O movimento de levantar o corpo ereto para ficar na ponta dos pés
é causado pela contracao dos musculos gémeos que formam a batata da
perna. Neste caso, a alavanca é formada pelo osso do pé, com o fulcro
nos dedos apoiados sobre o solo, a for¢a potente muscular é exercida no
calcanhar de Aquiles e a forga resistente é o peso do corpo, consistindo
em um exemplo de alavanca de 2* classe ou inter-resistente. Vocé vé o

esquema desta alavanca na Figura 13.9.

Tensdo muscular

Peso do corpo

A F

Figura 13.9: Alavanca formada quando ficamos nas pontas dos pés.

ATIVIDADE

4. Descreva a alavanca sobre o pé quando, plantando bananeira, de cabeca
para baixo e com os pés para cima, vocé movimenta o seu pé acionado pelo
musculo da batata da perna.

RESPOSTA COMENTADA
De cabega para baixo e com os pés para o alto, ao movimentar o
Pé, a alavanca que se tem é de 19 classe, como vocé constata na
Figura 13.10. Note que o fulcro nesta situagdo é a articulacdo do
tenddo de Aquiles, a forca potente é a muscular e a resistente € o
peso do pé.
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Figura 13.10: Alavanca formada quando se movimenta o pé para o alto.

O tipo de alavanca mais comum no corpo humano é a de 3° classe,
talvez por ser a mais adequada a limitagao muscular no que respeita ao
seu tamanho, na hora da contracio. Com uma contra¢io de extensio
minima do musculo consegue-se velocidade mais alta no movimento.
Muito embora a for¢a potente tenha de ser grande, as respostas sdo

mais rapidas.
Andando

Vocé viu anteriormente que a for¢a de atrito é uma for¢a que
se opde ao movimento de um corpo sobre uma superficie; a forca de
atrito é, para a maioria dos movimentos uma forga indesejavel porque
ela consome a energia do sistema. Entretanto, surpreendentemente, é
a existéncia dessa for¢a que viabiliza a nossa locomocdo. Vocé pode
perceber este fato, lembrando-se de que quando pisa numa pista de
patinacdo no gelo de sapatos comuns, vocé quase ndo consegue dar um
passo. Se a forca de atrito ndo existisse de nada adiantariam os esforcos
do sistema muscular.

Do ponto de vista de nossa estrutura, andar significa lan¢ar uma
perna, ap0s outra, para frente. Para que este movimento acontega, é
necessario que as vdarias articulagdes e os varios musculos envolvidos,
de forma harmoniosa, funcionem conjuntamente para propiciar o mo-
vimento das nossas extremidades inferiores, nossos pés.

Da perspectiva do funcionamento muscular e das articulagdes, o
andar compreende um ciclo de quatro fases: a batida do calcanhar no
chao, a acomodacgio da planta do pé, a propulsio das pontas dos dedos

levantados e o balanco.



Do ponto de vista da Mecanica, interessa-nos determinar como
as forgas atuando sobre o pé provocam o movimento do corpo.

Na Figura 13.11, vocé vé um esquema das forgas agindo sobre a
ponta do pé quando ele entra em contato com o chio e as for¢as atuando

sobre o chio.

1

Figura 13.11: Acdo da forca de atrito enquanto se anda.

Note entdo que a for¢a que propulsiona o movimento — forga
resultante na horizontal — é a de atrito, porque é a Gnica que age sobre
o pé na direcio do movimento. Observe que a componente vertical da

acao do solo sobre o pé é contrabalangada pelo peso.

CONCLUSAO

A Biomecinica é hoje uma ciéncia de significativa importancia
para campos de pesquisa e desenvolvimento. A compreensdo de seus
principios basicos é obrigatdria para aplicagdo e uso nas Ciéncias da
Satde, tais como a ergonometria, fisioterapia, na Cinesiologia, em
estudos antropométricos, fisiologia e fisicomotricidade, na Medicina, em
Ortopedia, na Bioengenharia, no desenvolvimento de préteses mecanicas

e elétricas, e também para o esporte.
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ATIVIDADES FINAIS

1. Como é mais facil uma pessoa levantar-se de um banco, no qual esta sentada?
Com uma postura ereta do tronco, ou, primeiro, inclinando este para frente, como

mostrado no esbogo abaixo?

alla

2. Quando levantamos um objeto com os bracos, é suposto que o musculo eretor
espinal contrabalanca o peso do objeto. Em qual das situacdes este musculo
exercera mais forca, ao levantarmos uma caixa quadrada de 20cm de lado ou

uma de 40cm, contendo ambas a mesma massa?

RESPOSTAS COMENTADAS
1. Inclinando o tronco inicialmente para frente. Pois, levantando com o
tronco ereto, o ponto de aplicacdo do peso do tronco (a forca resistente
da alavanca), seu centro de gravidade, estd mais distante do fulcro,
que, neste caso, € o joelho, fazendo com que a forca potente que af é
a tensdo muscular do quadriceps seja maior do que quando o corpo
é inclinado. Porque nesta dltima situagdo, o centro de gravidade do
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troco estd mais préximo do fulcro. Veja o esquema das duas situacées
na figura a sequir, onde sGo mostradas as respectivas alavancas e os

cdlculos correspondentes.

2.112N

022m
0,33m

480N 480N 005m
F= (480N x 0,33m) + 0,05m = 3.168N F= (480N x 0.22m) ~ 0,05m=2.112N

2. Ao levantar a caixa maior, ainda que a massa desta caixa seja a
mesma, pois sendo seu lado mais comprido, o braco da forca resistente
é maior, ou seja, o ponto de aplicacdo da forca resistente estd mais
distante do fulcro, exigindo que a forca potente seja maior. Na figura a
sequir, vocé vé o esquema das alavancas nas duas situagoes.

0,4m

/
00sm

t"

I
= =
N\ 005m

!

-
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RESUMO

A Biomecanica se ocupa do estudo dos movimentos de sistemas biologicos.
As leis de Newton sao fundamentais para se determinar os movimentos de qualquer
sistema. A 22 Lei é a principal delas, estabelecendo que a forca resultante sobre
um corpo é igual ao produto da sua massa pela aceleracdo que ele adquire. A 12
Lei, um caso particular da 22, define uma das duas condicées de equilibrio. Ja a 32
Lei é essencial para a identificacdo das forcas de contato entre corpos.

As forcas que atuam nos sistemas bioldgicos sdo a gravitacional, as forcas
musculares, as forcas de contato entre suas partes e a forca de atrito. O movimento
depende tanto da forca, quanto do ponto onde ela é aplicada.

A grandeza que controla o efeito do ponto de aplicacdo da forca sobre o
movimento é o torque da for¢a, um vetor dado pelo produto vetorial entre o
vetor posicdo do ponto de aplicacdo e o vetor da forca. O torque é fundamental
no estudo dos movimentos de rotacdo e é ele quem fornece o segundo critério
do equilibrio: no equilibrio, o torque resultante é nulo.

Os movimentos do corpo humano sdo produzidos por sistemas de alavancas, nas
quais atuam as forcas musculares, as forcas de atracdo gravitacional da Terra
(o peso) e as forcas de contato.

As alavancas sao de trés tipos: de 12 classe ou interfixas, quando o fulcro se situa
entre a forca potente e a forga resistente, de 22 classe inter-resistente, quando
a forca resistente se situa entre o fulcro e a forca potente, e de 32 classe ou
interpotente, quando a forca potente se situa entre o fulcro e a forca resistente.
As alavancas no corpo humano sdo, em sua maioria, interpotentes. Andamos

porque existe a forca de atrito.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, vocé estudara a biofisica do sistema circulatério.
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Biofisica do sistema
circulatorio

Meta da aula

Explicar o funcionamento do sistema
circulatério a partir dos principios fisicos de
Hidrodinamica e de Eletricidade envolvidos.

Apos o estudo do contetido desta aula, vocé devera ser
capaz de:

e caracterizar a funcdo mecénica do coracao;

e aplicar a equacao da continuidade em situacdes
verificadas no sistema circulatorio;

e identificar os efeitos da viscosidade no movimento
do sangue e suas conseqUiéncias;

e distinguir os efeitos produzidos pelas dimensdes dos
vasos sobre a resisténcia viscosa do fluxo do sangue;

e explicar como ocorre a queda de pressao nos vasos
sanguineos;

e aplicar a Lei de Poiseuille e a Equagao de Bernoulli
a circunstancias do sistema circulatério;

e explicar a atividade elétrica do coracdo como
mecanismo de acionamento das bombas mecanicas.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, é necessario que vocé
reveja as Aulas 6 e 12 desta disciplina, bem como as
Aulas 23 a 27 de Corpo Humano |.
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O sistema circulatério ou cardiovascular é constituido pelo coracdo, pelo
conjunto de artérias, de veias e de capilares e pelo sangue; ele é a via de
comunicacao das células com o meio externo. Portanto, é o sistema de
transporte que distribui a todas as células as substancias necessarias a seu
funcionamento e, ao mesmo tempo, retira do corpo produtos toxicos do
metabolismo. Suas fun¢des primordiais e suplementares sdo:

e conducdo de oxigénio e nutrientes;

e retirada de metabdlitos;

e conducao de hormonios de seus centros de producado a seus alvos;

e transporte do sistema de defesa;

e distribuicdo de gorduras e carboidratos;

e equalizacdo/controle de temperatura; a corrente sangtinea dissipa o calor
produzido nas reacdes do metabolismo.

Do ponto de vista da Mecanica, podemos considerar o sistema cardiovascular
como o circuito hidrodinamico da corrente sanglinea, integrado por uma
bomba quadricameral com quatro valvulas unidirecionais, uma rede de dutos
de diversos calibres e constituicdes distintas — um sistema hidrodinamico que
opera sob a influéncia do campo gravitacional da Terra.

Do ponto de vista fisico, o funcionamento do sistema cardiovascular ndo se
constitui em um problema somente da Mecanica. E também um problema
da Eletricidade, uma vez que é gracas a ela que a bomba é acionada e
controlada.

Os conhecimentos de Hidrodinamica, estudados na Aula 12, serao aplicados ao
movimento do sangue nos vasos, para compreender 0s principais mecanismos
gue controlam e mantém o sistema circulatorio em funcionamento.
Os conhecimentos adquiridos na Aula 6 serdo imprescindiveis para entender
como a atividade elétrica do coracao é a responsavel pelo acionamento das
bombas cardiacas.

Como vocé viu nos pré-requisitos, recomendamos que vocé reveja as Aulas 23
a 27 de Corpo Humano I, uma vez que ali a fisiologia do sistema circulatério

foi estudada com detalhes.



OS ELEMENTOS DO SISTEMA

A superbomba

O coragdo, agindo como uma bomba dupla, ou como duas bombas
acopladas, impele o sangue, simultaneamente, pelos sistemas arterial
e venoso. Pelas artérias, o sangue é conduzido as células para levar
oxigénio; pelas veias, ele é trazido ao pulmao para ser reoxigenado.

Para poder funcionar como uma superbomba, o cora¢io (que vocé
vé em esquema na Figura 14.1) é provido de dois pares de cAmaras atriais
e ventriculares, que se comunicam ao pulmio e ao sistema de vasos.
O par direito liga-se ao sistema de veias e constitui o0 ramo pulmonar
da circulagio; o par esquerdo, ao sistema de artérias, constituindo a
circulagao sistémica.

Cada par de cdmaras 4trio-ventriculo é dotado de duas valvulas
unidirecionais que controlam os fluxos sangtiineos nos seus trajetos através
dos ventriculos. No ventriculo direito, a valvula tricispide controla o fluxo
entre o 4trio e o ventriculo, e a valvula pulmonar, entre este e a veia pulmonar.
No ventriculo esquerdo, a valvula mitral (ou bictuspide) controla o fluxo

entre o atrio e o ventriculo, e a valvula adrtica, entre este e a artéria aorta.

As valvulas do coragdo

Aorta Tronco pulmonar

Valvula

| Atrio esquerdo
pulmonar

Valvula mitral

Valvula adrtica

Ventriculo
direito

Valvula
tricuspide

Atrio direito

Ventriculo
direito

Figura 14.1: Camaras e valvulas cardiacas.
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O coracido, sendo um musculo, é dotado da capacidade primordial
de contrair-se. Ao contrair-se, exerce pressdao sobre o sangue contido nas
cdmaras, compelindo-o ao movimento.

O coragio, contudo, cada vez que pulsa, ndo se contrai por
inteiro,de uma vez, mas numa sequiéncia ordenada de eventos de contracio
e relaxamento/distensdo de partes correspondentes as cimaras atriais e
ventriculares. As forcas desenvolvidas nas contragdes sao controladas
pelo sistema nervoso autonomo e dependem das propriedades fisico-
quimicas das fibras musculares das respectivas regides.

Embora ligeiramente defasadas no tempo, as contracoes cardiacas
sdo pareadas no sentido de que as contragdes atriais sdo seguidas por
contracOes ventriculares, o que faz com que haja uma correspondéncia nos
movimentos de saida do sangue dos atrios para os ventriculos, seguidos
daqueles de saida do sangue dos ventriculos para as circulagoes.

Vocé vé, entdo, que a fun¢io da bomba direita é gerar a energia
mecanica necessiria para levar ao pulmao o sangue venoso que chega
ao coragao, vindo das diversas partes do corpo, e a da bomba esquerda
é levar, pelas artérias, o sangue reoxigenado do pulmao para as diversas
partes do corpo.

A sequiéncia de eventos de contracdo e relaxamento/distensdo dos
atrios e ventriculos, denominadas, respectivamente, sistoles e didstoles,
é chamada ciclo cardiaco. Ele compreende:

1. inicio da didstole, com abertura das vdlvulas trictispide e mitral
e enchimento ventricular;

2. fechamento das valvulas de entrada, final da didstole;

3. contragdo ventricular, abertura das valvulas pulmonar e
aortica-sistole ventricular;

4. final da sistole ventricular, fechamento das vélvulas pulmonar
e aortica;

5. reinicio da diastole atrial e ventricular.

A atividade funcional integrada do coracao depende de propriedades
fisicas que determinam sua auto-ritmicidade, condutividade e contratibilidade.
Sdo estas propriedades que definem a seqiiéncia das etapas do ciclo cardiaco.
Para ativar tais propriedades, o coracio dispoe de regides com tecidos de
morfologias proprias.

A auto-ritmicidade é determinada pelos marca-passos, que se

situam no ndédulo sinusal e no nédulo atrio-ventricular, e s3o aqueles



que geram a partida dos estimulos elétricos. O feixe de His e a rede de
Punkinje de tecidos especializados encarregam-se da condutividade,
garantindo a transmissdo destes impulsos elétricos, célula a célula, até
as regides de musculatura comum, a qual, recebendo o sinal, responde
com sua contratibilidade.

Na Figura 14.2, vocé pode ver tais regides especializadas do

coracao:

Nédulo sinusial Nodulo atrio-ventricular

Feixe de His

Ramos de feixe de His

Fibras de Punkinje

Figura 14.2: Regides especializadas do coragao.

Os dutos

Os vasos sangiiineos ndo sio simples tubos por onde o fluxo
trafega, mas uma complexa rede de dutos de calibres, constitui¢des,
quantidades e propriedades fisicas distintas. Existem trés tipos de dutos:
artérias, veias e capilares.

As artérias e as veias, os vasos de maiores calibres, tém camadas
de musculo liso que as envolvem; nas artérias, essas camadas sio mais
grossas que nas veias. As artérias sio também mais eldsticas que as veias,
o que lhes permite variar suas dreas superficiais para acumular energia

e devolvé-la, produzindo pressdo sobre o fluxo de sangue, quando o

CEDERJ

81

AULA H MODULO 3



Biofisica | Biofisica do sistema circulatério

82 CEDERJ

coragao repousa. Vocé pode compreender tal capacidade imaginando
uma tira de borracha esticada; quando ela é solta, volta a seu tamanho
original, produzindo uma forca sobre o corpo que estiver preso a ela.
A elasticidade das artérias é necessdria para que ela possa continuar
impelindo o sangue na dire¢io do sistema venoso, mantendo-o sob
pressao.

As veias, se comparadas com as artérias, tém paredes mais delgadas,
menos musculatura lisa, menos elastina e maior distensibilidade; em
compensag¢do, tém maior raio interno ou um lume maior. As veias se
distinguem ainda das artérias pela presenca de valvulas, em intervalos
mais ou menos regulares, que impedem o refluxo do sangue na sua viagem
para o pulmao. Quando tais valvulas ndo funcionam perfeitamente, o
sangue reflui; é a causa das varizes nas pernas.

Os sistemas venoso e arterial tém uma arquitetura similar, de
ramificagdes sucessivas a partir do cora¢do, com mudanga gradual
de suas dimensoes e de suas constituicdes. As artérias ramificam-se
em arteoriolas, que, por sua vez, ramificam-se nos capilares que se
comunicam com as vénulas, as ramifica¢des das veias.

Os capilares constituem o leito vascular que se interpde entre
as arteoriolas e as vénulas. O sistema de capilares assemelha-se muito
mais a uma rede do que a ramificagdes de um tubo. Com didmetros
quase da ordem daquele de uma célula, eles nio possuem musculos
lisos envolvendo suas paredes finas. Através das paredes, sdo exercidas
as fungoes vitais dos capilares: liberar o oxigénio para as células dos
diversos tecidos e 6rgdos (com excecdo do pulmido) que, em troca, lhe
cedem o diéxido de carbono (CO,). Nos rins, os capilares debitam, na
forma de urina, muitos dos produtos toxicos do metabolismo. Além
disso, os leitos capilares sio também os sitios onde as células brancas
deixam o sangue para defender o organismo de invasores.

Na Figura 14.3, vocé pode ver esquemas das estruturas das
artérias, veias e capilares, além da arquitetura desses sistemas e de

suas ramificacdes.
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Figura 14.3: (a) Estrutura da artéria e da veia; (b) rede capilar; (c) circulagcdo sanguinea.

O fluido

O sangue ndo é um fluido simples, mas uma suspensdo de
diversas células (globulos vermelhos ou eritrocitos, globulos brancos
ou leucdcitos, e plaquetas) numa fase liquida, chamada plasma.
As células em suspensdo ocupam 45% do volume, e o plasma, 55%.
A constitui¢ao do plasma é basicamente dgua, onde se encontram ainda
K, Na, Ca, Fe, proteinas, horménios e residuos metabodlicos, além dos
gases dissolvidos O, e CO,.

Em funcdo dessa complexa constitui¢do, a viscosidade do
sangue ndo é a mesma ao longo do sistema circulatério. Ela é funcio,
predominantemente, da concentra¢do das células em suspensio. Uma
medida da concentracdo dessas células é expressa pelo hematdcrito, que
é a relacdo entre o volume dos globulos vermelhos e o volume total de
sangue. Como valor médio para todo o corpo, o hematdcrito é da ordem
de 0,4. Entretanto, para diversos 6rgaos e regides corporais, ele varia
consideravelmente. Por exemplo, no bago, ele pode chegar a 0,8, mas

em tecidos renais, ele pode chegar a 0,15.
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O volume de sangue existente no corpo de um homem adulto
masculino com peso entre 60 e 80kg é da ordem de cinco litros.

A densidade do sangue é de 1,04g/cm?

A MECANICA DO CORACAO

Para analisar e compreender o sistema circulatério, vamos aplicar os
conceitos e leis estudados na Aula 12 — Principios de Hidrodindmica —, para
as situagoes vigentes no sistema que se enquadram nos limites de validade
daqueles principios.

Nagquela aula, vocé aprendeu que o movimento de um fluido ideal
em um escoamento estaciondrio, no campo gravitacional da Terra, é
governado, basicamente, pelo compromisso (estabelecido entre as
variaveis densidade, velocidade e pressdo) que se expressa, por um lado,
na equacao da continuidade e, por outro, na Equagao de Bernoulli.

Vocé deve recordar ainda que tais equagdes resultam da aplicagao de
dois principios de conservagio, respectivamente: da massa e da energia.

Para compreender os aspectos hidrodinamicos gerais do sistema
circulatério, podemos simuld-lo por um modelo equivalente que seja
constituido com elementos que desempenhem as mesmas funcoes das
partes que integram o sistema, como mostrado na Figura 14.4: duas
bombas bicamerais, distintas em poténcia e capacidade, e um circuito
de dutos com ramificacoes sucessivas de didmetros varaveis, tendo o

sangue por fluido.

Ventriculo Ventriculo

Atrio

Bomba
direita Pulméao esquerda

Artérias

Capilares

Vénulas Arteriolas

Figura 14.4: Modelo de simulacdo do sistema circulatoério.
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Imagine que, inicialmente, nosso “sistema circulatério” esteja
preenchido completamente com sangue, mas que as bombas estejam
desligadas.

O que aconteceria com o sangue nessa situacao? Obviamente,
nada, pois esta seria uma situcdo estatica, ou melhor, hidrostatica;
teriamos apenas um fluido em repouso. Em cada ponto, existiria uma
pressdo dependente apenas da sua densidade e da sua altura, conforme
vimos na Aula 12, pois cada elemento de volume do fluido estaria sujeito
a uma forga resultante nula. Lembrando que essa forca resultante sobre
cada elemento de volume do fluido é dada pela soma das forcas devidas

as pressOes acima e abaixo dele com o peso:

P2A
P2A + Mg +P1A =0

Mg

P1A

Para fazer o sangue circular nas suas vias, torna-se necessario,
portanto, alterar esse estado de resultante nula. Como nio podemos
alterar a forga peso, temos que produzir alteragdes nas forgas devidas
as pressoes. Este é o papel das bombas cardiacas: exercer pressdes sobre
0 sangue que se encontra nas suas camaras, de forma a garantir o seu

movimento por todo o circuito.
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ATIVIDADE

1. Com base na explicacdo anterior, estabeleca a relacdo entre as pressoes
P1 e P2 nasituacdo hidrostatica (bombas desligadas) e a condicao exigida
para a situacao hidrodinamica de um elemento de volume do sangue nos
movimentos descendente na artéria e ascendente na veia. Considere nosso
modelo de simulacdo do sistema circulatério e situe o elemento de volume
em dois pontos de mesma altura em cada ramo do circuito.

RESPOSTA COMENTADA
Na situacdo hidrostdtica (ou de resultante nula), temos que a pressdo
P, & menor que a P, pois, P,A= P,A - pgAzA em ambos os ramos.
Na situacdo hidrodindmica, para que o sangue se movimente
descendo, é necessdrio que a resultante, diferente de zero, seja
nesse sentido, portanto, temos que ter P,A > P, A - pgAZA ou
P,> P,- pgAz. Para que ele suba no outro ramo, teremos que ter,
analogamente, P,> P,+ pgAz. Note que, nessa dltima situacdo, a
forca devida a presséo P, abaixo do elemento tem de suplantar a
soma da for¢a gravitacional (o peso do elemento de volume) com
a forca devida a pressdo P, .

No ciclo cardiaco, as pressoes exercidas pelas duas bombas
ndo sao iguais: a bomba esquerda é mais potente que a direita. Além
disso, numa mesma bomba, o comportamento da pressio no atrio e no

ventriculo é diferente.

ATIVIDADE

2. Que razao fisica vocé daria para explicar a diferenca nas poténcias da
bomba direita e da esquerda? Em outras palavras, por que a bomba direita
pode/deve ser menos potente que a esquerda?
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RESPOSTA COMENTADA
Se vocé bem se lembra, poténcia é uma medida de energia
produzida por unidade de tempo. Ser menos potente, portanto,
significa produzir menos energia por unidade de tempo. Assim, se
consideramos um intervalo de tempo, a energia produzida pela
bomba direita é aquela necessdria para levar o sangue do coragdo

ao pulmdo, que estdo muito mais préximos entre si do que as demars

partes do corag¢do que sdo servidas pelo sangue levado pela agdo da
bomba esquerda, ou seja, um menor trabalho € exigido do coragdo

para levar um dado volume de sangue ao pulméo do que para levar

igual volume a outras regides mais distantes.

Vocé pode observar essas diferencas na Figura 14.5. Ali estdo
mostradas as pressdes no atrio, no ventriculo e na aorta, em fungio do
tempo, para ambas as bombas.

Considerando a bomba esquerda, vocé pode verificar imediata-
mente que:

— o pico da sistole atrial ocorre antes da ventricular;

— o comportamento da pressdo no atrio € muito menos acentuado
que o da pressdo no ventriculo. Enquanto esta tultima sofre uma
variacdo da ordem de 100 a 110mmHg entre o inicio da sistole e o seu
pico, atingindo o valor maximo de 120mmHg, a pressdo atrial sofre
uma variacao da ordem de SmmHg, com um miximo em torno de
10mmHg;

— a pressdo na aorta é sempre mais alta, variando acima do
patamar de 80mmHg e, no pico da sistole ventricular, acompanha a
pressdo nesta cAmara, chegando a um maximo de 120mmHg.

Considerando agora a bomba direita, verificamos que:

— igualmente, o pico da sistole atrial ocorre antes do da ventricular;

— o comportamento da pressao no atrio é também muito menos
acentuado que o da pressdo no ventriculo. Enquanto esta tltima sofre
uma variagao da ordem de 25 a 30mm Hg entre o inicio da sistole e o seu
pico, atingindo o valor mdximo de 30mmHg, a pressdo atrial sofre uma

variagdo menor que SmmHg, com um maximo abaixo de SmmHg;
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—a pressdo da artéria pulmonar varia a partir de um patamar de
10mmHg e, no pico da sistole ventricular, acompanha o comportamento

da pressdo nessa cAmara.

] Pulmoes .
Retorno Atrio  Ventriculo Artéria e rede Veia Atrio  Ventriculo Aorta
venoso direito direito pulmonar capilar pulmonar esquerdo esquerdo
ANANAAN
HA AN
[1/ANANANA
U U UL
AWAWAWAVEYLOYAOYAN
rororalrara e VLY VY
V V V VUV VvV VvV VYV VIV
Valvula Valvula Pulméao Valvula Valvula
Veia cava tricispide  pulmonar direito Veias mitral aodrtica
superior J J pulmonares J

direito .
Artéria

Veia cava pulmonar =
inferior Pulmao
esquerdo
%mmHg %mmHg %mmHg %mmHg ::—SmmHg %mmHg ‘I‘Iz—ommHg %mmHg

Figura 14.5: Comportamento da pressdo nos atrios e ventriculos do coracdo.

De posse dessas informacdes, vocé agora pode entender o que
significam os valores que sio enunciados quando se mede a pressio
sangliinea de uma pessoa: a pressdo arterial no pico da sistole, o valor
mais alto, e ap0s ela, na didstole, o mais baixo. Assim, se um médico
tomar a sua pressdo sangiiinea e disser que ela estd 100 por 70, significa
que seu ventriculo esquerdo estd bombeando sangue para sua artéria,
exercendo uma pressao de 100mmHg no pico da sistole, contra uma
pressio de 70mmHg na artéria durante o repouso do coracio.

Agora que vocé ja sabe as suas causas, vamos discutir as
caracteristicas do movimento sangiiineo nos diversos trechos do circuito;
em outras palavras, vamos analisar o comportamento da velocidade,
pressdo e densidade nestes trechos, que sdo as grandezas que nos dio as

informacdes sobre 0 movimento.
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Na Figura 14.6, vocé pode ver o esbogo dos graficos da velocidade
do sangue e da drea da secgio transversal em fungio dos tipos de vasos do
sistema circulatdrio. Vocé observa que o comportamento da velocidade
é oposto ao da drea das secgdes transversais. A velocidade é mais alta
nas artérias e cai em direcdo aos capilares. A partir destes, ela volta a
aumentar na circulagio venosa, mas sem atingir o mesmo valor verificado
nas artérias. Na aorta, o valor da velocidade é de cerca de 30cm/s; nos

capilares, é da ordem de 1mm/s e, na veia cava, de Scm/s.

Artérias

Vénulas

Capilares
Pressao snagulinea
(mmHg)
Velocidade Area total
(cm/sec) (cm?)

Figura 14.6: Velocidade do sangue nos vasos, comparativamente a area da seccdo
transversal dos mesmos.

Como se explica o comportamento da velocidade, se, a primeira
vista, a diminui¢ao da 4rea transversal do vaso, pela aplicaciao da equacdo
da continuidade, nos levaria a esperar justamente o comportamento
oposto, isto &, que a velocidade aumentasse com o estreitamento do tubo?
A resposta é que nao podemos, na nossa analise hidrodinamica, considerar
cada ramificagio isolada, centrando nossa observac¢ao na parte do fluxo
que atravessa para um dos ramos mais estreitos, mas, no fluxo total, que se
subdividiu em varios. Entdo, se um fluxo, que antes atravessava um tubo
de determinada area A, dividiu-se em dois outros, ele passa a atravessar,

na nova situagdo, uma area que € a soma das areas dos dois ramos.
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Logo, sua velocidade se altera, conforme a nova area. Se ela for
maior, entdo, pela equa¢do da continuidade, teremos uma redugdo
da velocidade. E o que acontece no sistema circulatério. A soma das
dreas das ramificacbes é maior que a drea da aorta, que é de 2,5cm?.
As pequenas artérias somam 20cm?; as arteriolas, 40 cm?; os capilares,
2.600cm?; as vénulas, 250cm?; as pequenas veias, 80cm?, e a veia cava,
8cm?.

O que se passa, entdo, é equivalente a se ter um fluxo que atravessa
um duto que vai gradativamente aumentando de didmetro, como mostra

a Figura 14.7:

Veia cava
Aorta

Capilares

Figura 14.7: Modelo equivalente das vias do sistema circulatério para fins de
aplicacdo da equacao da continuidade.

ATIVIDADE

3. Considerando o modelo equivalente (Figura 14.6), determine a
velocidade do sangue nos capilares em funcdo da velocidade do sangue
na aorta, sabendo-se que a area total da rede capilar vale Acapilares e a
area da aorta é Aaorta.

RESPOSTA COMENTADA
Se aplicamos a equacdo da continuidade nesse modelo equivalente,
teremos a velocidade do sangue nos capilares dada por

A

— aorta
capilares A aorta

capilares
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A pressdo sangiiinea ndo é a mesma em todos os vasos por onde o
sangue flui. Ela varia ao longo do sistema, como mostrado na Figura 14.8.
A partir da aorta, em direcdo aos capilares, ha uma acentuada queda da

pressdo. E preciso, entdo, entender a causa desse comportamento.

Ventriculo esquerdo .
Ventriculo esquerdo
Aorta \

n- N ;A:eri_olas_ __________ P

Ventriculo direito

I—Capilares V/FPUIm()ESH

Figura 14.8: Comportamento da pressdo sanglinea nos diversos vasos.

Viscosidade

Na Aula 12 - Principios de Hidrodinamica —, vocé estudou o
modelo do movimento de um fluido ideal, mas nao consideramos, ali,
uma propriedade dos fluidos reais que interfere de modo decisivo no
movimento: a viscosidade.

A viscosidade de um fluido é a grandeza que expressa a sua
resisténcia a mover-se. Vocé conhece, certamente, essa propriedade, pois
ja deve ter tido a oportunidade de observar a diferenca na qualidade
do movimento entre uma por¢ao de dgua e uma de xarope, quando
escorrem sobre uma superficie; o xarope escorre mais lentamente, ele é
mais viscoso.

Vocé pode compreender qualitativamente essa propriedade
imaginando o volume de um fluido como se fosse constituido de finas
camadas justapostas. Quando uma delas é solicitada por uma forga,
entre tal camada e a justaposta surge uma forca de atrito que se opde ao
movimento. A viscosidade expressa essa resisténcia. Tal como o atrito
entre superficies sélidas, as forgas devidas a viscosidade sao dissipativas,

consomem parte da energia util, transformando-a em energia térmica.
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Um fluxo que apresenta um campo de velocidade tal como se o
liquido fosse constituido de finas [aminas que se movem com velocidades
sucessivamente mais altas, como mostrado na Figura 14.9, a seguir, é

chamado fluxo laminar.

—)’
V(r) r — :=
———————— > V,
' m
—_—)
E—

Figura 14.9: Fluxo laminar; finas laminas de fluido com velocidades que aumentam
a medida que nos dirigimos ao cento do fluido.

Experimentalmente, foi observado que, para um fluxo laminar,
a forga F, necessaria para mover uma placa num fluido em movimento,
como mostrado na Figura 14.10, é proporcional a drea da placa A e a
variag¢do da velocidade do fluido ao longo do eixo perpendicular a placa,
isto é, proporcional ao gradiente de velocidade ao longo desse eixo.

A constante de proporcionalidade, m, é chamada viscosidade.

Av
E/isc = hA o
Ay
A viscosidade é medida, no MKS, em N.s/m? ou Pa.s, e, no CGS,

em Poise. A viscosidade da dgua, a 20°C, é 0,01Poise; a do sangue é

0,003Poise e a de um xarope é, normalmente, 100 mil vezes maior.

Figura 14.10: Arranjo experimental para se medir a vicosidade de um fluido.
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A viscosidade é uma propriedade do fluido que depende, entre
outros fatores, da temperatura; a do sangue aumenta com a diminui¢do
da temperatura. A viscosidade do sangue é fun¢do do hematdcrito
(volume globulos vermelhos/volume do sangue); ela aumenta quando o
hematdcrito aumenta. Ai vocé pode ver a importancia de dois fatores que
influenciam a circulagido sangliinea, porque interferem na viscosidade,
impondo alteragdes ao fluxo. O aumento da viscosidade pode ser

responsavel por muitas doengas cardiovasculares.

ATIVIDADE

4. Como fica a viscosidade do sangue numa situacao de anemia? E numa
situacdo de policitemia?

RESPOSTA COMENTADA
Uma pessoa com anemia estd com uma deficiénia de glébulos
vermelhos no sangue, isto € com o hematdcrito abaixo do valor
normal, enquanto uma com policitemia, ao contrdrio, estd com
o hematdcrito elevado. Conseqiientemente, como a viscosidade
aumenta com o hematdcrito, 0 sangue de uma pessoa com anemia
é menos viscoso e o daquela com policitemia é mais viscoso.

A vicosidade, porém, ndo é a tunica vila que interfere no fluxo
sangiiineo. Isto foi o que demonstrou, experimentalmente, Poiseuille
(1797-1869), médico fisiologista francés que inventou um método para
medir a pressdo sangiiinea e realizou muitos estudos sobre os fluxos de

liquidos através de tubos, para poder entender a circulagao do sangue.

LEI DE POISEUILLE

Realizando experimentos com tubos de variados tamanhos e
diametros, contendo fluidos diferentes, Poiseuille chegou a conclusio
que a taxa de escoamento, ou a vazio Q (volume por unidade de tempo)

de um fluido de viscosidade 1, num tubo (Figura 14.11), é dada pela
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relagao entre a diferenca de pressdo, P, — P,, operando no fluxo e a

resisténcia viscosa do fluxo R.

1 Queda de pressao

Resisténcia «

Fluxo R

—  ——>

Figura 14.11: Resisténcia viscosa de um tubo.

A resisténcia viscosa depende do tamanho L e do raio r do tubo
e da viscosidade do fluido. A vazdo e a resisténcia do fluido sdo dadas

pelas relacoes:

_h-PR
0= R
R

pl”

A Lei de Poiseuille foi importante para entender diversos efeitos
observados nos fluxos de liquidos.

O primeiro deles é servir para modelar a dependéncia da queda
de pressdo com a resisténcia viscosa devida ao comprimento do tubo por
onde flui o liquido antes contido num reservatério. Vocé pode observar

essa situagao pela Figura 14.12, a seguir:

Figura 14.12: Variacdo da pressdo em fluxo devida a resisténcia viscosa do tubo.
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Vocé constata, por essa figura, que o liquido que flui no tubo
horizontal, em cada ponto, a partir da base do reservatorio, onde ele
se conecta, estd sob uma pressdao menor que aquela existente no fundo
do reservatoério. E o que informa a série de manometros acoplados ao
tubo, pois, como vocé deve se lembrar, as alturas das respectivas colunas
sdao menores. Note que a queda de pressao com o comprimento do tubo
é linear.

Observe, agora, a sensibilidade da resisténcia viscosa com o outro
pardmetro do tubo, o raio. Se vocé, mantendo o mesmo raio, dobrar
o comprimento do tubo para 2L, a resisténcia viscosa dobra; mas, se,
mantendo 0 mesmo comprimento, vocé diminuir o raio a metade, a
resisténcia aumenta 16 vezes! Os efeitos sobre o fluxo, entio, ficam
6bvios: no primeiro caso, o fluxo cai a metade; no segundo, ele se reduz
a Q/16! As consequiéncias desses efeitos na circulagdo sangiiinea podem,
entio, ser entendidas e calculadas.

Como conseqiiéncia da sensibilidade da resisténcia viscosa a variagoes
no raio dos vasos, tem-se que a queda de pressdo é preponderantemente
determinada por esse pardmetro, isto €, pela dimui¢io do raio dos vasos,

explicando o comportamento da pressio mostrado na Figura 14.8.

ATIVIDADE

na estreita.

5. Calcule a resisténcia viscosa em dois pontos da circulacdo sangtiinea
mostrada na figura a seguir, sendo um ponto na regidao mais larga e outro

Diametro
5

A

L X 100 cm

>||= 1 cm_>’

Diametro
1
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RESPOSTA COMENTADA
= 8nl/r* e a da
=625R__IEm

larga *

A resisténcia viscosa da regido larga é R

larga

= 8n0,01L/(r/5) * Ou seja, R

estreita

estreita é R

estreita

outras palavras, um Unico centimetro de um pequeno vaso (uma
arteoriola ou um capilar, por exemplo) que tem um raio de um quinto
daquele de um grande vaso (uma artéria) tem uma resisténcia 6,25
vezes maior que a de um metro do grande vaso.

Vocé pode entender, entdo, por que uma pequena altera¢do no
raio de um vaso sangiiineo (por exemplo, um depésito de gordura numa
artéria) significa uma enorme sobrecarga no trabalho do coracio: ele
precisa fornecer uma energia anormal para manter o fluxo sangiiineo
dentro de sua taxa normal, isto €, precisa produzir pressdes mais altas
para levar a mesma quantidade de sangue pelas partes do corpo. Veja, no
quadro da Figura 14.13, a dimensio do esfor¢o do coragio, em termos
de pressdo, para dar conta de oclusbes nos vasos sangiiineos, ou seja,

para restaurar a taxa do fluxo:

Uma pequena oclusdo pode ter um efeito surpreendentemente grande!

Se a pressao é Pressédo para

Oclusdo Artéria sadia 120mmHg, restaurar o

fluxo = fluxo normal
I ——

20% I 41 cm*/min 293 mmHg

I

50% ———— 6.3 cm*/min 1920 mmHg
|

80% 0.16 cm*min 75.000 mmHg

Figura 14.13: Efeitos da obstrucdo nos vasos sangliineos sobre o funcionamento
do coragéo.

Por outro lado, a Lei de Poiseuille nos da uma idéia do que
¢ a complexa tarefa de manter a regulacdo do fluxo sangiiineo para

as diferentes partes do corpo. Em razdo de alguma demanda, pode



acontecer que se torne necessario aumentar a quantidade de oxigénio
de alguma regido do corpo ou, ao contrario, que seja necessario diminuir
tal quantidade em outra regido. Esse controle de fluxo é exercido pelos
processos de vasodilatacdo e vasoconstri¢ao proprio das arteoriolas, que
se situam favoravelmente antes dos capilares.

Embora os trabalhos de Poiseuille tenham trazido grandes
contribui¢des a compreensio do movimento dos fluidos, e a lei que leva
o seu nome seja aplicada com bons resultados em muitas situagdes que
prevalecem no sistema circulatério, ela padece de uma séria limitagiao
quando a tubulagio por onde o fluxo atravessa ndo tem paredes rigidas,
nem didmetro constante, como é o caso do sistema vascular.

Assim, se tomarmos o mesmo arranjo da Figura 14.11, modificado
ligeiramente com a introducdo de uma constric¢do, para analisar o
comportamento da pressdo nesse fluxo, o resultado que se obtém nos
mandmetros nio é o previsto pela Lei de Poiseuille, mas o mostrado na

Figura 14.14, a seguir:

\/

Figura 14.14: Efeito de uma constriccdo num fluxo sobre a pressdo (note que o
resultado esperado por Poiseuille seria o indicado pela linha pontilhada).

Como antecipamos na Aula 12, a explicacdo desse efeito s
pode ser entendida a luz da equacdo da continuidade e do Principio de
Bernoulli. Pela equacdo da continuidade, sabemos que, na constric¢ao, a
velocidade do fluxo aumenta (pois a drea da sec¢do transversal diminui).
Em consequiéncia, pelo principio de Bernoulli, naquele ponto onde a

velocidade aumenta a pressdo tem que diminuir.
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ATIVIDADE

a
e

6. Analisando os exames de um paciente, o cardiologista verificou o
estreitamento de uma artéria, cujo raio, originalmente de 2,0cm, foi
reduzido a metade. Foi medida a velocidade do fluxo sangtiineo antes do

estreitamento, obtendo-se o valor de 25cm/s. Pergunta-se: qual é a queda
da pressao sangiiinea que se deve esperar no estreitamento?

RESPOSTA COMENTADA
Trata-se de uma questdo retratada na figura a sequir, que pode ser

resolvida com a aplicagdo da Equagdo de Bernoulli combinada com
a equagdo da continuidade.

Area 1 Gas de densidade p
]

/
M -

n

S

v Area2
L)

:

3

N Esao P,
Pressdo p, T |
- h
|
0""
Liquido de densidade p,,

Combinando as duas equagoes (tente fazé-lo), encontramos, para
a queda de pressdo, a expressao:

p,-p- P

2 1

AP AP 1,04.252
5 ( e ) == (1-4) = 97,5Pa

Vocé vé, portanto, que o Principio de Bernoulli é mais geral que a
Lei de Poiseuille. A razdo da vantagem do Principio de Bernoulli reside
no fato de que ele foi deduzido a partir do principio de conservagao
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da energia. Se vocé analisar dimensionalmente a sua férmula analitica,
verd que, de fato, ela exprime nada mais que energia por unidade de
volume.

O Principio de Bernoulli, entdo, pode ser usado para se estimar a
energia (por unidade de volume) produzida pelo coracdo, a nossa bomba.
Se ndo houvesse dissipagao de energia em decorréncia da viscosidade,
para tanto bastaria simplesmente que se medissem a velocidade, a altura
e a pressdo sangiliinea em um unico ponto e que fizéssemos os cdlculos
como indicado no Principio de Bernoulli; a energia por unidade de volume
seria U =P + 1/2 (pv2) + pgh, constante.

Entretanto, como parte dessa energia é dissipada em dois pontos
diferentes da circulagao, a energia por unidade de volume nao serd mais
a mesma. A diferenca entre tais valores fornece, entio, o trabalho que
o coragio realiza para repor a parte consumida.

Ainda que os principios fisicos usados até aqui sejam suficientes
para explicar muitos aspectos do sistema circulatério e, em boa
aproximagio, forne¢am resultados de calculos corretos para suas
func¢oes, eles ndo sdo o bastante para explicar situagoes mais complexas
do movimento do sangue, em que nio prevalecem as condi¢des exigidas
para sua aplicagio. Até agora, sempre consideramos, nas nossas analises,
fluxos laminares, embora saibamos que tal tipo de fluxo nio seja o
unico que possa ocorrer no movimento de fluidos. Mais ainda, qualquer
fluxo laminar, sob certas condi¢des, pode mudar drasticamente o seu
comportamento, ndo obedecendo, a partir dai, ao compromisso entre
as variaveis densidade, pressdo e velocidade, expresso pela equacdo da
continuidade, na forma que vimos antes, e pelo Principio de Bernoulli.
Quando isso acontece, dizemos que o fluxo é turbulento.

Num fluxo turbulento, a velocidade das particulas do fluido tem
uma componente aleatéria, que pode mudar tanto em valor quanto na
direcdo, imprimindo um cardter desordenado no fluxo. O surgimento
de redemoinhos é uma caracteristica de fluxos turbulentos.

A andlise de um fluxo turbulento exige uma abordagem bem mais
complexa da Mecanica dos Fluidos, que foge ao escopo do estudo nesta
aula. Entretanto, é importante salientar que existem situacoes no sistema
circulatorio em que o fluxo sangiiineo apresenta-se com turbuléncias.

O aparecimento de fluxos turbulentos depende da velocidade,

das propriedades do fluido, das vias por onde trafega, bem como de
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obsticulos que ele encontre pela frente. Para um tubo de didmetro D,
a turbuléncia é previsivel quando se mede a relacdo entre o produto da
densidade, pela velocidade e pelo didmetro e a viscosidade. Esta relagio

é chamada nimero de Reynolds,

R=pDv/n,

Se o resultado de R for maior que 1.000, hd uma tendéncia a
turbuléncia mesmo em vasos retos e lisos.

Pela expressio do numero de Reynolds, vocé pode constatar
que a possibilidade de turbuléncia se verificard quando a velocidade
aumentar bastante. Logo, as situagdes de estreitamento, ou obstrucio,
sdo oportunidades propicias a turbuléncias.

Nas grandes artérias, o nimero de Reynolds vai acima de 200. Nas
ramificagdes das artérias, entdo, pode haver turbuléncias. Na aorta e na
artéria pulmonar, o nimero de Reynolds atinge valores muito acima de
1.000, durante a eje¢ao ventricular rdpida. Sons carcteristicos de fluxos

turbulentos sao detectados nestes locais.

ATIVIDADE

7. Calcule o nimero de Reynolds para a aorta, considerando que a
velocidade do sangue ao sair do ventriculo é 32cm/s. O didmetro da artéria
é cerca de 2cm, a viscosidade do sangue 0,04 Poise e sua densidade vale
cerca de 1g/cm>.

RESPOSTA
Usando a expressdo para o nimero de Reynolds, temos
R=1.2.32 /0,04 = 1.600.



A ELETRICIDADE DO CORACAO

Na Aula 6, vocé aprendeu como se formam e se mantém os
potenciais elétricos das membranas de células excitaveis, resultado da
difusio de ions entre os meios extra e intracelulares. Vocé viu ainda, na
mesma aula, a correlacdo entre o potencial eletroquimico e os transportes
de particulas através da membrana.

As células cardiacas valem-se desses mecanismos para produzir os
sinais elétricos que, conduzidos ao tecido muscular comum, determinam
as contracdes que, por fim, acionam as bombas que produzem as pressoes
para manter 0 sangue em movimento.

As células cardiacas sdo células excitaveis. Quando em repouso,
através de suas membranas existe um potencial elétrico entre -60 e -90mV,
significando que o meio intracelular é carregado negativamente em relagio
ao meio externo. Tal potencial é mantido por uma bomba de Na*/K*, a
qual determina a manutencdo das diferengas de concentracio do K* e do
Na* entre o interior da célula e o meio externo; a concentracao do K* é
30 vezes mais alta no citosol e a do Na* é 30 vezes menor.

A membrana da célula cardiaca é, controladamente, permeavel
aos fons K*, Na*, e Ca*. Quando um estimulo chega a membrana, suas
propriedades fisico-quimicas se modificam, permitindo o transito seletivo
de determinados ions. O transito de cada ion provoca altera¢io na
distribui¢ao original de cargas através da membrana, impondo altera¢ao
do potencial.

Em seqiiéncia e/ou acopladamente, os transitos destes ions, no
conjunto, provocam alteragdo do potencial de repouso, a qual, num
tempo determinado, se extingue, para logo em seguida, recomegar.
Essa alteracio ciclica do potencial de repouso da membrana é chamada
potencial de agao.

O potencial de a¢do compreende cinco fases consecutivas,
designadas fases 0, 1, 2, 3 e 4. Na Figura 14.15, vocé vera o grafico de
um exemplo de potencial de acdo, que mostra a variagdo do potencial
transmembranar em funcio do tempo, com tais fases assinaladas.

A fase zero corresponde a uma rdpida despolariza¢io da
membrana, provocada pela entrada maci¢a de fons Na*. Nessa fase, o
potencial varia, elevando-se de -90mV a +20mV. A fase 1 corresponde

a uma repolarizacdo, também ripida, atingindo o potencial o valor
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-10mV. Em seguida a primeira excitacao, ha um certo tempo durante
o qual o potencial fica em torno de OmV, na fase 2. Mais uma vez, a
permeabilidade da membrana se altera, permitindo a saida do K*, que
provoca a restauracao do potencial (repolarizacdo) na fase 3. A fase 4 é
caracterizada pelo tempo de repouso estavel até a chegada do préximo

estimulo.

50

50—

-100 =

I | |
0 500 1000
mseg

Figura 14.15: Potencial de acdo.

Os potenciais de agdo dos trés tipos de células cardiacas nao
sdo iguais. Nas células dos nodos sinusal e auriculo-ventricular, eles
sdo similares, mas distintos daqueles nas células do tecido de Purkinje.
A distingdo estd associada as funcdes que cada qual desempenha no
processo geral.

As principais caracteristicas dos nodos sinusal e auriculo-
ventricular sio: potencial de repouso mais alto, em torno de -60mV,
auséncia da fase de repouso e baixa velocidade na fase de excitacdo.
A auséncia da fase de repouso, depois da repolarizacao, na fase 4, significa
que o potencial ndo se mantém estdvel, mas varia lentamente até chegar

aos -60mV, quando ja comec¢a uma nova excitagao. A baixa velocidade



na fase de excitacdo corresponde a uma entrada lenta do Na* na célula,
o que faz com que a despolarizacdo se instaure lentamente, variando
o potencial de 1 a 2 volts por segundo. Tais caracteristicas marcam o
automatismo das células dessas regides, conferindo-lhes o cardter de
marca-passos; as alteracdes da permeabilidade aos fons de Na* e K*
nas membranas se instauram de forma espontanea, sem necessidade de
estimulo. O ritmo em que isso ocorre é de 60 a 100 vezes por minuto,
isto é, em cada minuto, o potencial da membrana se despolariza e volta a
se repolarizar entre 60 e 100 vezes. Os potenciais de a¢io dessas células
sao mais lentos, e a duragdo é menor.

O feixe de His e as fibras de Purkinje sio responsdveis pela
condugao dos impulsos elétricos iniciados no marca-passo. Essas células
constituem o caminho por onde os impulsos sdo levados as demais
regides do musculo cardiaco. O comportamento do potencial de acao
de tais células difere daquele dos marca-passos. O valor do potencial de
repouso é em torno de -90mV, a taxa de elevacio do potencial agora é
muito alta, de 500 a 1.000V/s, e a duracdo do potencial é muito grande.
O potencial de acdo é dito rapido, e sua freqiiéncia é menor: cerca de
40 vezes por minuto.

As células das demais regides do coragdo possuem potencial de

acdo intermedidrio entre os tipos antes discutidos.

Potencial de acao
Veia cava
superior Nodo SA /\/
.................. >
Musculo atrial
...................... »|

Noédulo
sinoatrial

Vias e ... TeixedeHis_ ___,
internodais

..... Ramos ______p]

Feixe de His = Fibras de Purkinje _.

Ramodireito A\  _ N ® ‘@ | }-—7-"-"-----+---- >

V]
b1 0 s 1OQRS 1 vy vl
0,2 0,4 0,6

Tempo

Sistema de Purkinje

Fasciculo posterior esquerdo

Figura 14.16: Os potenciais de a¢do dos diversos tipos de células cardiacas.
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Na Figura 14.16, vocé pode ver uma comparagio dos potencias
de agao das diversas células.

Na Figura 14.17, vocé pode acompanhar um esquema do
complexo controle da contragdo cardiaca. Com esse esquema, vocé tem
a oportunidade impar de observar como, no nivel celular, uma intricada
rede de fendmenos/processos fisicos, fisico-quimicos e bio-fisico-quimicos
se inter-relacionam para promover, finalmente, a fenomenal cadeia de
transformacdes de energias que se realiza nos sistemas bioldgicos: energia
quimica, que se transforma em elétrica, que se retransforma em quimica,

que, por fim, se transforma em mecanica.

Figura 14.17: (1) Bomba de Na*/K* (a custa de ATP-ase, mantém o potencial de membrana); (2) bomba de Ca** (a
custa de ATP-ase, retira o ion para fora do citosol); (3) canal Na*/ Ca** (as expensas do gradiente de concentracdo
do Na* preexistente); (4) canais de Na (sdo ativados por alteracdo no potencial elétrico da membrana da célula
vizinha; ions de Na entram no citosol e vdo aumentando o potencial até que a membrana se despolariza, quando
os canais se fecham); (5) canais ativados por alteracdo do potencial, assumem a continua¢do da entrada de ions
Ca**, fornecendo cerca de 10% do necessario a etapa de contracdo; (6) receptores ryanodina (fornecem, a partir
do reticulo sarcoplasmatico, o restante do calcio; (7) ions de Ca** ligam-se a proteina reguladora troponina-C;
(8) interacdo da miosina com a actina, produzindo a contracao; (9) e (10) retorno do Ca** para o reticulo e para
fora da célula, finda a contragdo; (16) e (17) saida de K*, restaurando a polaridade do potencial de repouso.
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ELETROCARDIOGRAMA

O eletrocardiograma € o registro, ao longo do tempo, das variagoes
do potencial elétrico das membranas das células do musculo cardiaco
em atividade. Esse registro ndo € realizado diretamente, medindo-se o
potencial das membranas das células cardiacas, mas pela medida da
diferenca de potencial elétrico entre pontos padronizados da superficie
cutanea. Esta diferenca de potencial decorre da propagacio das ondas
de despolarizacio e repolarizaciao daquelas células, ou seja, é devida ao
campo elétrico gerado pelo dipolo elétrico cardiaco ao longo do ciclo
cardiaco.

O eletrocardiograma consiste no registro de cinco ondas
caracteristicas (P, Q, R, S e T) de eventos elétricos da ativa¢io do
miocdrdio. A onda P corresponde a despolarizagdo do atrio, o conjunto
QRS a despolarizac¢do do ventriculo e a T a repolariza¢do do atrio.

A Figura 14.18.a mostra o registro do comportamento do potencial
elétrico correspondente a tais ondas num ciclo. Na Figura 14.18.b, vocé
pode comparar dois eletrocardiogramas, correspondentes a um cora¢ao

com funcionamento normal e um com palpitacdo cardiaca:

Figura 14.18: (a) Registro do potencial elétrico num ciclo cardiaco; (b) eletrocardiogramas.
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ECOS DO CORACAO

O sistema circulatério em funcionamento produz sons que podem
ser ouvidos mais claramente com o auxilio de um estetoscopio. Esses sons
sdo produzidos pelas vibragoes das valvulas cardiacas, pelas vibragoes
das paredes do coracido, durante as contragdes, e pela aceleragio e
desaceleracdo do sangue no coragio e vasos sangiiineos.

Os principais sons, na forma de um “lub-dub”, sdo produzidos no
fechamento das valvulas, quando da entrada do sangue nos ventriculos
e de sua saida, respectivamente. O “lub” marca, portanto, o inicio da
contracao do ventriculo — a sistole, e 0 “dub” o comeco da sua relaxacao
- a diastole.

O som se constitui como uma seqiiéncia de pulsos de compressao
e rarefa¢do (aumento e diminui¢ao da densidade) das moléculas do meio
por onde ele passa, formando uma onda. Como toda onda, ele carrega
energia e esta sujeita a ocorréncia de fendmenos ondulatérios (reflexdo,
difracdo, refracio etc.), que dependem das propriedades fisicas da onda:
velocidade (v), freqiiéncia (f) e comprimento de onda (A). Como vocé deve
se lembrar, essas grandezas ondulatérias se relacionam por v = Af.

Da mesma forma como os sinais elétricos, os sinais sonoros sio
fontes de informacoes sobre o comportamento da nossa superbomba. Por
meio da andlise das propriedades e comportamentos dos sons, podemos
obter informacdes sobre as condi¢des sob as quais sio produzidos, bem
como sobre os meios por onde ele atravessa.

O espectro de freqiiéncias dos sons produzidos pelo coracdo
carrega informagdes sobre as vibragdes mecanicas da dindmica cardiaca.
Em regime de normalidade, os sons do sistema circulatério tém
caracteristicas tipicas e proprias. A detec¢ao de sons cujas caracteristicas
fogem daquelas apresentadas pelo sistema naquele regime é a primeira
indicacio da existéncia de problemas no seu funcionamento. E por isso
que a primeira coisa que um cardiologista faz numa consulta médica € a
ausculta cardiaca.

Embora o ouvido humano nio seja capaz de realizar uma discriminacao
quantitativa dos sons, € s esteja apto ao registro de sons com freqiiéncia
na faixa de 20 a 20.000Hz, é possivel com ele, auxiliado pelo estetoscopio,
estabelecer-se diferencgas qualitativas das propriedades de freqiiéncia,

intensidade e temporizacdo entre varios sons, distinguindo-se entre um som



alto e um baixo, entre um grave e um agudo, ou distinguir um som
galopante.

O registro grafico dos sons produzidos pelo coragdo é uma técnica
de diagnostico auxiliar introduzida por Einthoven no final do século XIX
(1894) chamada fonocardiografia. Ela consiste na andlise discriminatodria
dos sons produzidos com as contragdes cardiacas. Os sons, captados
pelos detectores do equipamento (fonocardidgrafo), fazem vibrar uma
ponta de caneta que registra sua freqiiéncia sobre o papel, a medida que
este se desloca. O fonocardiograma é, portanto, o registro andlogo ao
eletrocardiograma.

Na Figura 14.19, vocé pode comparar os registros da atividade
cardiaca, analisada a partir do comportamento da pressdo sangiiinea,
do comportamento dos potenciais de membrana (eletrocardiograma) e

dos sons (fonocardiograma).

At

Figura 14.19: Registros da pressdo sanguinea, eletrocardiograma e fonocardograma.

Os ecos importantes do corag¢do, contudo, ndo se restringem as
informacgdes que nos fornecem os sons que ele proprio produz no seu
interior e envia para fora. Importa também saber como ele responde a
sons que lhe sdo enviados do exterior. Por este lado é que se inscreve uma
outra técnica de diagnéstico cardioldgico, chamada ecocardiografia.

A ecocardiografia é a técnica de obten¢ao de imagens do coracio,
a partir do registro dos ultra-sons que o coragao reflete.

O ecocardiografo é um equipamento capaz de gerar sons com

freqiiéncias superiores a 20.000Hz (ultra-som) e de, também, registrar
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a sua reflexdo nos meios sobre os quais elem incidem. Esse duplo papel
do ecocardiografo é feito pelo transductor. Ele consiste em um cristal
piezo-elétrico, material que tem a propriedade de alterar o seu tamanho
quando recebe uma corrente elétrica, produzindo um som, e, vice-versa,
produzir uma corrente elétrica, se atingido por um som.

Quando uma onda ultra-sonica incide sobre um meio material,
parte dela é refletida e parte é transmitida de forma atenuada. A onda
refletida recebida, que contém informacdes sobre o meio, é entdo utilizada
para gerar imagens, como as mostradas na Figura 14.20.

A ecocardiografia é uma técnica de diagndstico que fornece
informacdes sobre a estrutura e o funcionamento do corag¢io, exibindo

o movimento das valvulas cardiacas e do fluxo sangiineo.

Figura 14.20: Imagens do coracdo feitas por ecocardiografia.

CONCLUSAO

O sistema circulatério humano é uma complexa rede de canalizaciao
dotada de duas bombas e linhas de distribuicdo que garante a chegada
de nutrientes aos milhdes de células de nossos tecidos e dérgaos,
simultaneamente, e que providencia a retirada das substancias que lhes
sdo toxicas e nocivas.

A dimensdo da complexidade desse sistema pode ser avaliada
pela sua extensio, pela sua capacidade de operacio e pela eficiéncia do

fenomenal trabalho que realiza.



Duas pequenas bombas, acomodadas num volume pouco maior
que um punho fechado, impulsionam um fluxo de sangue por uma rede
de vasos que, se emendados uns aos outros, representariam uma extensio
superior a duas vezes o perimetro da Terra. Partindo da aorta, com uma
velocidade de cerca de 32¢m/s, o sangue, pulsionado por essas bombas
a razdo de cinco litros por minuto, chega aos meandros da rede capilar
com uma velocidade 1.200 vezes menor para entregar, suavemente,
oxigénio e nutrientes.

Em que pese tal complexidade, aplicando as leis fisicas da Mecanica
dos Fluidos e da Eletricidade, foi possivel compreender os mecanismos
que governam a circulacdo e constatar que o sistema circulatério é um
exemplo, sem paralelo, da integracdo de processos fisico-quimicos que
propiciam a mais ampla transformacdo de energia entre as suas formas

quimica, elétrica e mecanica.

ATIVIDADE FINAL

Quais as grandezas fisicas usadas para monitorar o funcionamento do coracéo e
do sistema circulatério? Como se denominam os exames clinicos que fazem uso

dessas grandezas?

RESPOSTA
Pressdo, diferenca de potencial elétrico e intensidade do som.
Os correspondentes exames sdo: medida da pressdo arterial (ou
sanglinea), eletrocardiograma e fonocardiograma.

RESUMO

Em relacdo ao sistema circulatoério, o coracao exerce papel equivalente ao de uma
bomba mecanica hidraulica, para manter em movimento o fluxo de um liquido.

Em realidade, o coracdo corresponde a um sistema de duas bombas encarregadas
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de produzir pressoes sobre o sangue em trechos especificos do sistema circulatoério;
a bomba esquerda impulsiona o sangue pelas artérias e veias da circulacdo sistémica,
e a bomba direita, pela circulacdo pulmonar.

Para produzir as pressdes necessarias a fim de manter o sangue em continuo
movimento, o coracdo contrai-se, durante as sistoles, comprimindo o volume de
sangue acumulado nas camaras atriais e ventriculares em intervalos regulares
de tempos.

O sangue é bombeado pelo ventriculo esquerdo para a aorta sob uma pressao
maxima de180mmHg. Enquanto o coracdo repousa, nas diastoles, a pressao
sanguinea é da ordem de 80mmHg.

As caracteristicas cinematicas do movimento do sangue nos vasos sdo explicadas
pela equacdo da continuidade: na rede capilar, a velocidade do sangue é bem
menor que a velocidade nas artérias e veias, em decorréncia da maior area total
da rede capilar.

A viscosidade é uma propriedade dos liquidos que interfere no movimento; ela é o
equivalente do atrito para os liquidos, expressa a resisténcia ao movimento e dissipa
energia. Todo fluido em movimento apresenta uma resisténcia viscosa que depende
da viscosidade e das caracteristicas geométricas do vaso (comprimento e raio); ela é
diretamente proporcional ao comprimento e inversamente proporcional a r*.

De acordo com a Lei de Poiseuille, a resisténcia viscosa é responsavel pela queda
de pressdo nos vasos sanguineos, sendo o raio o fator de maior preponderancia.
As bombas cardiacas sdo acionadas e controladas por sinais elétricos. O mecanismo
utilizado para emitir o sinal elétrico é o potencial de acado: a despolarizacado e a
repolarizacdo do potencial elétrico da membrana das células cardiacas, processado
em cinco tempos, transmitido célula a célula.

O funcionamento do sistema circulatério pode ser monitorado pela pressao
sanguinea, pelo registro da atividade elétrica (eletrocardiograma) ou através do som,
seja por aqueles produzidos pela dinamica do coracdo e dos fluxos sangtiineos nos

vasos (fonocardiograma), seja pelo som refletido pelo coracdo (ecocardiograma).

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, discutiremos a Biofisica da Respiracgao.
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Biofisica do sistema
respiratorio

Meta da aula

Discutir a aplicagdo dos principios fisicos
envolvidos nas etapas fundamentais do
processo respiratdrio.

Apods o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e indicar a causa do movimento de ar envolvido nos
fluxos (inspiracdo e expiracdo) durante
a ventilacao pulmonar;

e explicar os comportamentos termodinamicos
que ocorrem na etapa de ventilacdo do processo
respiratorio;

e descrever a fungdo do surfactante pulmonar;

b epricar como ocorre a troca gasosa.

Pré-requisitos

Para acompanhar esta aula, é necessério
que vocé reveja as Aulas 6 e 12 desta
disciplina, bem como as aulas de 29 a

33 de Corpo Humano I.
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A razdo ou finalidade ultima da respiracdo é a producao eficiente de ATP.
Dizer isso equivale a afirmar que a respiracdo nada mais é que um conjunto
de mecanismos eficientes de transformacgao, armazenamento e transporte
da energia necessaria a atividade metabdlica celular.

A molécula de ATP é a moeda de troca do metabolismo. E, principalmente,
nela que se armazena a energia transformada, que vem da energia quimica
existente nos alimentos, mediante oxidacao, e, em seguida, sera cedida para
produzir a biossintese, criar e manter gradientes de potencial eletroguimico
e, ainda, realizar o trabalho muscular.

Vocé deve lembrar que existem duas formas de se formar o ATP pela
quebra da glicose; uma, anaerébica, sem consumo de O,, através da
reacdo C,H,,O,+2Pi+2ADP => 2C,H,O, + 2 ATP, e a outra, em presenca
de O, (aerdbica), através da reacdo C H, O, + 60, => 6CO, + 6H,0 + 36
ATP. Pela primeira reacdo, somente duas moléculas de ATP sao formadas
e, pela segunda, 36 moléculas! Fica claro, entdo, que é esta producao de
ATP (a aerobica) que estamos chamando de mais eficiente. Como é no ar
que se encontra o O,, a respiracao visa a leva-lo do meio exterior ao interior
do organismo, conduzindo-o as células para que ocorra uma producao mais
eficiente da energia de que ela necessita. Mas ndo apenas isso; a respiragao
compreende também o mecanismo que se encarrega de levar de volta ao
meio exterior o CO, (di6xido de carbono) que se produz na célula e é toxico
a0 organismo.

Na disciplina Corpo Humano | (Aulas 29, 30, 31, 32 e 33), vocé aprendeu a
descrever o sitema respiratério; detalhadamente, vocé aprendeu a identificar as
funcoes do aparelho respiratério, como cada uma das suas partes integrantes
funciona, a reconhecer e descrever os fendmenos que ocorrem em cada etapa
do processo, a quantificar as grandezas envolvidas na respiracao etc.

Nesta aula, fundamentalmente, vocé aprendera sobre o “porqué” ocorre a
respiracdo. Aqui entraremos na discussao dos principios fisicos que governam
0Ss mecanismos que integram as principais etapas da respiracao. Veremos
como os principios da Mecanica e da Termodinamica explicam o fluxo de ar
entre o meio exterior e os pulmoes, bem como o papel do surfactante e as

trocas gasosas.



A MECANICA E A TERMODINAMICA DA RESPIRACAO

Na Aula 29 de Corpo Humano I, vocé aprendeu que os fluxos
de ar entre o meio exterior e os pulmdes, e vice-versa, tém como causa
primeira os movimentos da caixa toracica, comandados pela musculatura
envolvida, tendo, nesta udltima, o diafragma um papel preponderante.
O fluxo que entra, ou inspira¢do, é provocado quando ela se contrai,
pois os volumes da caixa toracica e do pulmdo aumentam. E o fluxo
que sai, ou expiracido, é provocado quando a musculatura relaxa, pois
esses volumes retornam aos valores originais.

Para entendermos fisicamente como as alteracoes de volume do
pulmio provocam os fluxos de ar para dentro e para fora deste 6rgao,
temos que langar mao dos nossos conhecimentos de Mecanica e conjuga-los
com aqueles da Termodinamica.

Como vocé deve lembrar, a Mecinica € a parte da Fisica que se
encarrega de explicar o movimento; seja 0 movimento de um sélido, de
uma massa liquida ou de uma gasosa. Sabemos de 14, da Mecanica, que
o movimento de qualquer massa é produzido por uma forca resultante
diferente de zero, pois se esta for zero, a massa estara em repouso ou
em movimento uniforme (com velocidade constante). Logo, como
estamos aqui tratando de um fluxo de ar que, num ciclo respiratério, se
movimenta em sentidos opostos, vemos que este nao é o caso (de uma
forca resultante nula).

Relembremos, pois, como se provoca 0 movimento de uma massa
gasosa. Vocé viu isso na Aula 12. Ali, consideramos um pequeno volume
de fluido — lembre-se de que fluido tanto pode ser um gas, quanto um
liquido—, na forma de uma pastilha de drea A, como mostrado na
Figura 15.1. Vimos que as for¢as que agem sobre ela sao aquelas devidas
as pressoes, atuando sobre as faces da pastilha e apontando para seu

interior, além da forca da gravidade.
P,A

PA+Mg-PA=0

pal | Mo

1

Figura 15.1: Forcas atuando sobre um elemento de volume de uma massa liquida:
as forcas devidas as pressdes acima e abaixo da pastilha, P,A e P,2, e a atragdo
gravitacional sobre sua massa,Mg.
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ATIVIDADE

1. Considere que a pastilha de ar da Figura 15.1 esta ao nivel do mar, tem
uma area A = 1cm? e altura h = 0,5cm. As pressoes, acima e abaixo da
pastilha sdo muito diferentes uma da outra? Vocé sabe calcula-las? Calcule
a forca da gravidade exercida sobre ela. Compare este resultado com as
forcas exercidas pelas pressdes sobre a mesma pastilha. O que vocé tem
a dizer sobre a situacdo?

RESPOSTA COMENTADA
As pressées, acima e abaixo, da pastilha sGo as mesmas — a pressdo
atmosférica, que vale 1,01x10°Pa, pois, ao nivel do mar, permanecendo
a densidade do ar constante, as variagoes de pressdo com a altura sGo
despreziveis. Vocé pode calcular esta diferenca de pressdo usando a
relacéo obtida na Aula 12, P, — P, = pgh, onde p € a densidade do ar
(1,2kg/m?), g é a aceleracdo da gravidade (10m/s?), e verificar que
ela é insignificante. Calculando agora a forca da gravidade sobre a
pastilha teremos F = pAhg = 1,2x1x10-%0,5x10x10 = 6x10°°N. Jd
as forgas devidas as pressoes valem PA=PA = 1,01x10°x10*=10N.
Comparando estas forgas com a for¢a da gravidade, vemos que elas
sd@o 107 maiores. Podemos, entdo, desprezar a acdo da gravidade.
Mas lembre: desprezar significa dizer que seus efeitos sGo muito
pequenos diante daqueles das outras forcas presentes, mas ndo
significa dizer que ela ndo exista, ela existe sempre! Concluimos, em
tais condices, entdo, que ndo haverd fluxo de ar com a pressdo
constante em todos os pontos.

Pelas conclusdes da atividade, vocé constata que, estando os
pulmdes em contato com o ar, a pressio dentro dele é a mesma que
a da atmosfera, nio podendo ocorrer fluxo, a menos que se crie uma

diferenga de pressdo entre dois pontos.



Assim, para que haja um fluxo do meio externo para o pulmio,
é preciso que se crie uma diferenca de pressdo que resulte numa forga
apontando para baixo. Isso pode ser obtido tanto pelo aumento da pressdo
num ponto acima do pulmio, quanto pela diminui¢io da pressio num
ponto abaixo, isto é, dentro do pulmao. Como a pressao em pontos fora
do pulmao, salvo em condi¢oes artificiais, nao pode ser alterada por nos,
porque é a pressao exercida pela atmosfera, a saida encontrada é diminuir
a pressdo dentro do pulmio. Por raciocinio anilogo, vocé conclui que,
para que haja o fluxo inverso, do pulmio para o meio exterior, torna-se
necessario produzir o oposto: tornar a pressao no interior do pulmio
maior que a do meio externo. E exatamente isso que se verifica quando
se mede o comportamento da pressdo intrapulmonar.

Lang¢ando mao de nossa pastilha de ar da Figura 15.1, estas

duas situacdes corresponderiam aos esquemas mostrados, a seguir, na

Figura 15.2.
P,A
A
A P, <P,
1

P,A
P,>P
P.A T P,A

1

Figura 15.2: Esquema mostrando situa¢des onde diferencas de pressdo sobre um
elemento de volume de uma massa fluida produzem fluxos em sentidos opostos:
a esquerda, um fluxo para baixo e, a direita, um fluxo para cima.

Estabelecido que a causa efetiva do fluxo de ar é a diferenga de
pressdo entre o meio exterior e o pulmio, provocada pela alteracio
da pressdo neste ultimo e, ainda, que tal alteracao é promovida pela
variagdo dos volumes da caixa toracica e do proprio pulmio, impoe-se,
agora, explicar a correlagdo desses fatos. Isto é, impoe-se explicar por
que a caixa toracica, aumentando de volume, tem como conseqiiéncia o
aumento de volume do pulmao, o que leva, finalmente, a criar a diferenga
de pressdo necessaria ao surgimento dos fluxos.

Como o aumento de volume da caixa toracica provoca o aumento
de volume do pulmio?

Se o pulm3o e a caixa toracica fossem diretamente ligados um ao outro,
a resposta a tal pergunta seria muito fécil: dirfamos que mecanicamente,

com a caixa tordcica exercendo uma forca diretamente sobre ele.
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ATIVIDADE

2. Se o pulmao fosse expandido mecanicamente, como cogitado antes,
0 que aconteceria com a pressao do ar no seu interior? Haveria fluxo
equivalente ou analogo ao da inspiracao?

RESPOSTA COMENTADA
Se o pulmdo fosse expandido mecanicamente por forcas diretamente
aplicadas sobre ele, seu volume inicial V, sofreria uma variagdo,
aumentando para um valor final V,, e, como conseqiiéncia
termodindmica, pela equacdo de estado dos gases ideais, PV=nRT,
mantida a temperatura constante, a pressdo inicial P, cairia para um
valor P, dada por
P=P,V,/V,
Assim, entre um ponto no meio exterior e um ponto no pulmdo haveria
uma diferenca de pressdo, AR, dada por
v
— — 0
AP=F,~F =P, ~F,~*
. ; i :
a qual produziria o fluxo do exterior para o interior; logo, equivalente
ao da inspiragdo.

Entretanto, vocé sabe que este ndo é o caso, pois, entre os dois,
existe a cavidade pleural, cujo volume, varidvel, é delimitado pela pleura.
A pleura tem uma parte de sua superficie ligada a caixa toracica e a
outra ligada ao pulmao. Assim, o efeito da alteragao de volume da caixa
toracica se da sobre esta cavidade, aumentando o seu volume porque a
parte da pleura ligada a caixa é esticada; em outras palavras, o volume
da cavidade aumenta porque a drea de sua superficie aumenta, pois uma
parte desta ultima € esticada pela caixa toracica.

A pergunta automdtica que se segue é: em que medida, ou como,

o aumento da cavidade pleural provoca o aumento do volume do
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pulmio? Mas esta nio é a pergunta correta, a esta altura da discussdo.
A pergunta correta a fazer, ja que temos de levar em conta os aspectos
termodindmicos da questdo, é: qual é a primeira conseqiiéncia do
aumento do volume da cavidade pleural?

Tendo em vista a Atividade 2, a resposta é imediata: a pressdo na
cavidade torna-se menor. Este é o resultado que decorre do compromisso
estabelecido pela lei dos gases ideais entre as varidveis termodinamicas,
pressdo P, volume V e temperatura T.

Para explicar, finalmente, a correlagido dos fatos antes mencionados
(aumento do volume da caixa tordcica, aumento do volume do pulmio
e o surgimento do fluxo de ar), do que até aqui discutimos, resta apenas
explicar como a dimui¢do da pressio fora do pulmdo, na cavidade
toracica, provoca o aumento de volume dele. Porque, uma vez explicado
isto, a conclusio sobre a diminuicdo da pressio dentro pulmao é 6bvia,
pois se trata da mesma situac¢ao discutida na Atividade 2 e, igualmente,
discutida para a cavidade pleural.

Vejamos entdo este ultimo ponto, analisando o modelo de um
baldo esférico, de material flexivel, ou elastico, cheio de ar (do tipo de

uma bola de aniversario), como mostrado na Figura 15.3.

Componente Componente

horizontal horizontal

—
Componente,vertical

Forca devido a

Forga devido a

tensdo superficial

diferenca de pressao

Figura 15.3: Forcas atuando sobre um baldo flexivel em equilibrio, devidas a diferenca
entre as pressdes interna e externa e a tensao superfical.

EERREER

2nRc

Se medirmos a pressao no interior do balao, P, , verificamos

que ela é maior que a pressdo do ar que esta fora dele, P_, a qual é a

ext
pressdo atmosférica.
Designemos essa diferenca de pressao por AP=P. —P . Foquemos
mnt ext

nossa atengao sobre as forgas devidas a tais pressoes sobre a superficie
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do baldo. Como, para um dado volume, a area da superficie do baldao
¢ fixa, tais forgas ndo sdo iguais; a forga devida a pressao interna (P, )
¢ maior que a forga devida a pressio externa (P_ ). Como se explica,
entdo, que ndo haja movimento da superficie do balio? Pela razio de
que nio existem somente as forcas devidas as pressoes interna e externa,
mas outras forcas atuando sobre ela. Sdo forcas devidas as propriedades
elasticas do préprio material, isto é, devidas a tensdo superficial, 6. Sdo
tais forcas que compensam a diferenga que medimos entre as forgas
devidas as pressdes interna e externa. Essas forgas sdo tangenciais a
superficie como estd indicado no esquema da citada figura.

Considerando um plano de corte vertical que contenha todas as
forgas referidas, vocé percebe que as forgas devidas a tensdo superficial
tém uma componente vertical, que é justamente aquela que compensa a
diferenca entre as forgas devidas as pressdes, para produzir o equilibrio,
além das componentes horizontais que mutuamente se anulam.

Vejamos como podemos relacionar a diferenga de pressio AP
com a tensdo superficial e o raio do baldo, considerando o equilibrio
mencionado. Examinemos a situacdo dessas forg¢as atuando sobre a
sec¢ao de um hemisfério do balao de raio R (o circulo maior da esfera),
como mostrado no esquema a direita da Figura 15.3. A area desta
sec¢ao vale mR2. Logo, a forca atuando sobre ela devida a diferenga de
pressdo serd TR2AP, apontando para cima. Por outro lado, sabemos que
a tensdo superficial é definida como forca por unidade de comprimento
e atua perpendicularmente a linha considerada. No caso da seccdo do
hemisfério, esta linha € a circunferéncia, cujo comprimento é 2nR. Assim,
a forca devida a tensdo o serd 2nRo. A equacdo de equilibrio das forgas
sera entao

nR2AP = 2nRo,

o que fornece para a relagio procurada

AP=P_—P_ =20/R.

Este é o mesmo resultado obtido por Thomas Young (1805) e Laplace
(1806), de forma independente, quando dos seus estudos sobre forgas
atuando na superficie de liquidos. As pesquisas de Young e Laplace deram
origem a nog¢ao de tensao superficial, que vocé ja estudou na Aula 6.

Considerando a equacao da Young-Laplace e tendo em vista que

ela expressa uma situagao de equilibrio, facamos a seguinte pergunta:



supondo que ele ndo estoura, o que acontecerd com o baldo se, por
alguma razdo, a pressdo externa diminuir? Momentaneamente, a
diferenga entre a pressio interna e a externa aumenta mais, tendendo
a quebrar o equilibrio das for¢as. Para que isso ndo acontega, o balio,
eldstico, aumenta seu raio, conseqiientemente, aumentando seu volume,
obrigando também a pressdo interna a diminuir, restabelecendo o
equilibrio. Note que esse resultado é inteiramente concordante com
a andlise termodindmica da situacdo: pela equacdo dos gases ideais,
0 aumento de volume de um gas provoca a queda da sua pressio, se a
temperatura é mantida constante.

Agora vocé pode perfeitamente transplantar esta discussdo para
o pulmao fazendo as seguintes correspondéncias com nosso modelo do
baldo. O baldo representa o pulmio imerso na cavidade toracica que,
para fins de nossa anilise, é seu meio exterior. No pulmio, inicialmente
(sem fluxo), a pressdo interna, Pint, é a pressdo atmosférica. Externamente
a ele, na cavidade, a pressio Pext é menor que a atmosférica. Quando
o pulmio se expande, apds a seqiiéncia de eventos discutida, a pressiao
num ponto interior a ele diminui, provocando a necessaria diferenga de
pressdo em relagdo a um ponto exterior ao corpo, na atmosfera, para
que haja o fluxo inspiratério.

Normalmente, diferengas de pressio sio tomadas em relagido
a pressao atmosférica; isto ¢, faz-se referéncia a um AP=P-P, sendo
P, a pressdo atmosférica. Da-se a esta diferenca de pressio o nome
“pressdo de calibre” (gauge pressure, em inglés). Levando-se em conta
tal convencdo e tendo em vista que a pressdo na cavidade toricica é
menor que a atmosférica (entre 755 e 753mmHg), encontramos uma
pressdo de calibre negativa na cavidade, no processo respiratério. Dai
muitos textos explicarem a expansiao do pulmao como resultado de uma
pressdo negativa na cavidade toracica. Tal afirmacio é equivocada, pois
atribui a grandeza pressdo uma propriedade que ela nao pode assumir.
A pressdo é uma grandeza escalar, sempre positiva.

Dados experimentais indicam que, no ciclo inspiragio-expiracao,

a pressdo de calibre intrapulmonar varia de -3mmHg a +3mmHg.
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ATIVIDADE

3. Use a equacdo de Young-Laplace para determinar a diferenca de presséao
entre o interior e o exterior de um microbaldo, cuja membrana apresenta
uma tensdo superficial de 50dy/cm e cujo raio é de 0,05mm. Refaca os
célculos para um raio de 0,1mm. Expresse seus resultados em mm de Hg.
Qual é a pressao no interior do microbalao?

RESPOSTA COMENTADA
Vamos inicialmente transformar as unidades para o sistema MKS.
6 = 50x10°N/102m = 5x102N/m e R = 0,05mm = 5x107°m.
Usando agora a equacdo AP= 2c/R, temos para os cdlculos:
a. para R = 0,05mm
AP = 2x5x1072/5x10~° = 2x10°Pa.
Considerando que a pressdo de 760mmHg corresponde a 10°Pa,
temos entdo que AP = (2x10°x760)/10° = 15mmHg.
b. para R=0,1
AP = 2x5x1072/1x10~* = 10°Pa = 7.5mmHg.
Tendo em vista que AP=P, — P

 «» € ainda que a pressdo externa é

a atmosférica (760mmHg), a pressdo interna ao microbaldo serd
dada por P,.= AP+ P_ .

Teremos entdo no primeiro caso P, = 760+15 = 775mmHg, €, no

segundo, 767,5mmHg.

SURFACTANTE PULMONAR

O surfactante pulmonar é um fosfolipidio presente na fina
camada liquida que recobre os alvéolos, por dentro, cuja finalidade, no

processo respiratorio, € reduzir a tensao superficial da dagua, visando
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dois objetivos. De um lado, permitir a penetragao do O, nos capilares,
e, de outro, impedir que os pequenos alvéolos colapsem, diminuindo a
drea de troca gasosa.

Vocé deve recordar-se de que, na Aula 6, estudamos o surgimento
de uma for¢a por unidade de comprimento, a tensdo superficial, referida
anteriormente, atuando nas interfaces de um liquido, em decorréncia
das interagOes intermoleculares assimétricas sobre aquelas moléculas
situadas na superficie de separacdo do liquido com o meio. Ali, vimos
que tal tensdo superficial é capaz de opor resisténcia a uma forga externa
aplicada sobre a superficie do liquido, como, por exemplo, o peso de um
inseto pousado sobre a 4gua, impedindo que ele afunde.

Pois bem, em relagao as moléculas de O,, essa mesma tensdo
superficial funciona como uma barreira que dificulta a sua passagem;
quanto maior for a tensdo superficial do liquido, tanto maior serd a
dificuldade de penetracido das moléculas O,.

A tensdo superficial da d4gua pura é cerca de 71d/cm. A presenga do
surfactante pulmonar reduz esta tensao para valores entre 4 e 15d/cm.

A baixa do surfactante pulmonar acarreta um estado patolégico
grave que requer uma intervencdo imediata. A doenca da membrana
hialina, frequiente em recém-nascidos, é decorrente dessa condi¢do
do surfactante pulmonar, que também se constata em casos de edema
pulmonar, de afogamentos e de atelectasia.

Para entender o outro alvo da reducdo da tensdo superficial do
liquido alveolar, precisamos compreender a situagao de equilibrio de
dois baldes inflados que se conectam por um tubo, como mostrado na
Figura 15.4, a seguir, examinando-a a luz da equacdo de Young-Laplace,

discutida anteriormente.

Figura 15.4: Equilibrio de dois baldes inflados.
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Consideremos que, inicialmente, os dois baldes de mesmo material,
A e B, estejam inflados no tamanho de uma esfera de raio R;isto ¢ R, =
R, = R. Pela equagdo de Young-Laplace, temos que a diferenga entre
a pressdo interna e a externa € a mesma para ambos os baldes; isto é,

temos P\ = P}, porque

i 26 2o

AP - Pl[’ll’ _ P ext - -
A A RA R
in ex 20 ZG
AP, =P _por =22 20
R R

=

Suponhamos, agora, que uma pequena flutuagao na pressio do
ar do balio A cause um pequeno fluxo de ar para o balio B. O que
acontecerd com os baldes? O balao B tera seu raio aumentado, digamos,
para R,. Conseqiientemente, se a tensao superficial nao se altera, a sua

~ . . L 26
pressao interna dimui para um valor P"; isto é, P} < P;"= —+ P*". Por
R
outro lado, simultaneamente, o baldo A tem seu raio diminuido para R, .
Em conseqiiéncia, sua pressdo interna, pela equag¢ao de Young-Laplace
b b b
aumenta para um valor P}", desde que a tensdo superficial ndo se altere;
ine_ pint_ 20 .
temos, portanto, que P*> P{"= —+ P™. Vemos, assim, que as novas
R

pressdes internas dos baldes satisfazem a seguinte relagio:

Py< 2—; + P*< P ou, simplesmente, P} < P\".

Como se estabelece uma diferenca de pressdo entre as pressoes
internas dos dois baldes, AP = P;‘t’ - P;“’, o fluxo de ar continuara do balio
A para o B, fazendo com que o balio A murche, enquanto o B aumenta
de tamanho.

Se imaginarmos agora que nossos dois baldes representem dois
alvéolos que se intercomuniquem, esse seria 0 fendmeno que se passaria:
os pequenos alvéolos colapsariam, em conexdo com grandes alvéolos.

Isso ndo acontece justamente por causa do papel que o surfactante
exerce, diminuindo a tensdo superficial no alvéolo pequeno, de forma a
minimizar o efeito de redugio do raio do alvéolo menor. O que ocorre é
que, quando o raio diminui, mais moléculas do surfactante se colocam na

interface da 4gua, abaixando a sua tensdo superficial.



TROCAS GASOSAS

Na primeira parte desta aula, discutimos, sob o ponto de vista da
Fisica , 0 mecanismo que se encarrega de levar o ar ao pulmao e de trazé-lo
de volta, para promover, respectivamente, a entrega do O, e a retirada do
CO,. Nesta parte, estudaremos como e por que, no nivel alveolar, ocorre
esta troca gasosa.

Em outros termos, devemos explicar como, do volume de ar que
chega aos alvéolos, cerca de 250mL/minuto de O,, necessarios para um
homem medianamente alto, sdo transferidos para o sistema circulatorio,
simultaneamente que, deste mesmo sistema, cerca de 206mL/minuto de
CO, sdo eliminados.

Na Aula 6, vocé aprendeu como é possivel produzir o fluxo de uma
substancia através de um meio, sem a intervengao de transportadores ou de
mecanismos ativos, simplesmente mantendo um gradiente de concentragio
dessa substincia. Ou seja, por meio do fendmeno da difusio.

E por meio da difusdo que a troca gasosa se processa entre os alvéolos
pulmonares e os capilares da corrente sangtinea.

Como vocé deve lembrar, a difusio é regida pela Lei de Fick, a qual

se expressa, em termos das concentragdes, pelo fluxo liquido da substincia

J, dado por
] =DAAC
liquido Ax
onde D é o coeficiente de difusdo, A, a 4rea total envolvida na
troca, e AC_G,-C ¢ o gradiente de concentragio.

X X, -X,
Acompanhando pela Figura 15.5, esquema de detalhe da jun¢io
entre um alvéolo e um capilar, vocé entenderd como, em tese, podemos
aplicar a lei de Fick para as trocas gasosas.
O gradiente de concentracdo é a medida de como a concentragio
varia ao longo de uma diregao entre um ponto situado no alvéolo (C,) e
um ponto no capilar (C,) em relagdo a distancia entre estes dois pontos

(Ax = x,-x,).
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Agua + surfactante

ntersticial
=\

Ar alveolar

Epitélio alveolar  Endotélio capilar

Figura 15.5: Esquema das estruturas na juncdo entre alvéolo e capilar, ilustrando a
difusdo do O, e do CO, durante as trocas gasosas.

Devemos observar que a troca gasosa (O, ou CO,) se processa
entre dois meios distintos: de um lado, uma mistura de gases no ar dentro
do alvéolo e, de outro, uma solugdo liquida na corrente sangiiinea. Assim,
teremos que levar em conta as concentragdes envolvidas de O, ou de
CO,, tendo em vista tais circunstancias.

Em 1803, William Henry, cientista britanico, chegou a um
importante resultado sobre a solubilidade de gases em solu¢des, conhecida
como Lei de Henry. Ele mostrou que, para uma determinada temperatura,
a concentracdo maxima de um gas em uma solugao aquosa é proporcional
a pressdo parcial do géds: C = aP, sendo a o coeficiente de solubilidade.

Com o apoio dessa lei, é possivel expressar a Lei de Fick da difusdo
em termos das pressdes parciais dos gases envolvidos nas trocas, na
forma
pa Afe

] liquido =

Assim, a difusdo do O, entre o alvéolo e o capilar sera dada por

AP P, -P
]O — DA 0, - DA Ojaly O, cap ,
? Ax Ax

onde P,  ¢éa pressao parcial do O, no alvéolo, P _¢éa pressdo parcial

O,alv O, cap

do O, no capilar, D € o coeficiente de difusdo do O, através das estruturas

que ele atravessa e A € a area total da troca.
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Similarmente, tem-se, para a difusio do CO,, o fluxo dado por

AP P -P
- DA CO, - DA CO; cap CO;alv ,
]COZ Ax Ax
onde P, , € a pressio parcial do CO, no alvéolo, P, . €a

pressao parcial do CO, no capilar, D ¢ o coeficiente de difusao do CO,
através das estruturas que ele atravessa e A € a area total da troca.

A pressdo parcial de um gds em uma mistura é aquela que o
gas teria se somente ele ocupasse o volume da mistura sob as mesmas
condi¢des de temperatura.

De acordo com a Lei de Dalton, a pressdo de uma mistura gasosa
¢ igual a soma das pressoes parciais dos gases nela envolvidos.

O ar atmosférico é uma mistura de gases, em cuja composi¢ao
predominam o N, e o O,, com, respectivamente, 78,98 % e 20,98 % de
volume percentual, além de outros gases, como o CO, e o vapor digua,
que contribuem com cerca de 1%. A participagdo do CO, representa
cerca de 0,03%.

De posse dessa composicdo, é possivel calcular a pressiao parcial
de cada um dos gases, sabendo-se que a mistura estd a uma pressao de

uma atmosfera, ou de 760mmHg.

ATIVIDADE

4.a. Considerando que no ar seco a composicao de volume percentual é
20,98% para o O,, 78,98% para N, e 0,04 % para o CO,, e que para o ar
Umido essa composicdo passa para 19,68% para o O,, 74,09% para o N,,

8

’ 0,0375 % para o CO, e de 6,19% para o vapor d'dgua, calcule as pressoes
parciais para cada um dos gases, nas duas situacoes.

4.b. Uma pessoa subiu numa montanha de 5.000m e sentiu-se mal (tontura,
cefaléia, taquicardia etc.). A que se devem esses efeitos?
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RESPOSTAS COMENTADAS
4.a. Como a mistura, correspondendo a 100%, estd a 760mmHg, um
gds correspondendo a um dado percentual dela terd como pressdo
parcial o produto deste percentual por 760mmHg. Logo, para o caso
do ar seco, teremos PO2 = 0,2098 x 760 = 159,44mmHg, PCO; =
0,0004 x 760 = 0,30mmHg e P/\l2 =0,7898 x 760 = 600,25mmHg.
Jd para o ar dmido, teremos POZ = 0,1968 x 760 = 149,56mmHg,
P, = 0,000375 x 760 = 0,285mmHg e P, = 0,7409 x 760 =
563,08mmHg. Note que as pressées parciais dos gases sGo menores
no ar umido;
4.b. A 5000m de altura a pressdo atmosférica é de 405mmHg.
Considerando que a composi¢do do ar ndo se modifica, a pressdo
parcial do O, serd P, = 0,2098 x 405 = 85mmHg, bem menor que
ao nivel do mar (159,44mmHg). Como conseqiiéncia, o fluxo de
oxigénio no alvéolo diminuiu e, por conseguinte, a sua dissolugdo no
plasma sangtineo. Ocorre o que se denomina hipoxia, que causa

os efeitos mencionados.

Nos alvéolos, a composi¢do do ar ndo é a mesma que a do ar
seco na atmosfera. Constata-se a presenca de vapor dagua, devida ao
fato de o alvéolo estar em contato com a dgua do capilar pulmonar.
Além disso, a presao parcial do O, é menor, cerca de 104mmHg, bem
como a sua proporc¢do (13%); isso acontece em decorréncia de o ar
atmosférico ter-se misturado com o ar que ficou no espago morto e,
ainda, pela continua passagem desse gds para o sangue. Por outro lado,
a proporgao e a pressao parcial do CO, sao maiores, devido ao fluxo
do gds dos capilares para os alvéolos. AP, € da ordem de 40mmHg e
a propor¢ao € de 5,3%.

Nos capilares,a P, varia entre 40mmHg e 104mmH, correspondendo
tais valores ao sangue que entra em contato com o alvéolo e ao que dele se
afasta, como esquematizado na Figura 15.6, a seguir. Considera-se como

o valor médio desta pressao parcial 90mmHg.



Alvéolo Capilar

PO, : 104mmHg

PO

104mm Hg ‘PO, : 90mmHg

PO, : 40mmHg

Figura 15.6: PressGes parciais do O, no capilar em contato com o alvéolo.

Com esses dados sobre as pressoes parciais do O,, torna-se
possivel, com a Lei de Fick, estimar o fluxo entre os alvéolos e os capilares,
desde que conhegamos também a distincia que o gds percorre entre estas
estruturas, a drea em que ocorre a troca e o seu coeficiente de difusdo.

A distancia é aquela compreendendo as camadas epiteliais e as
camadas de liquidos (surfactante no alvéolo e o sangue no capilar). Para
uma pessoa sadia, tal distancia é da ordem de 0,2um.

Embora o total da superficie de todos os alvéolos corresponda a
cerca de 70m?, este valor ndo é o considerado para a area efetiva da troca
gasosa, uma vez que pode ocorrer que nem todos os alvéolos participem,
seja porque as diferencas de pressdes ndo sio as mesmas em todos os
pontos do pulmio, seja porque a perfusao sangliinea em alguns alvéolos
é insuficiente. Estima-se que, em repouso, a drea de troca funcionalmente
ativa seja da ordem de 14m?.

A dificuldade de estabelecerem-se, na pratica, os coeficientes de
difusdo do O, pelas diversas estruturas que suas moléculas atravessam
entre o alvéolo e o sangue, visando a aplicagdo da Lei de Fick, levou a
defini¢do de uma outra grandeza, a capacidade de difusdo pulmonar do
O,, que fornece, na pratica, indicagoes sobre o fluxo. Uma grandeza de
mesma natureza ¢ também definida para o CO,.

A capacidade de difusdo pulmonar expressa a relagdo entre o
consumo destes gases por minuto e a diferenga de pressdo parcial entre

o alvéolo e o capilar. Considerados os valores normais, tem-se:
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O, (consumido em mL/m)
D = =

O,

O aly - Poz cap

250 (mL/m)

=17,8(mL/m mmHg)
104 (mmHg) — 90 (mmHg)

CO, (consumido em mL/m)
co, = P =

Oy aly - POZ cap

206 (mL/m)
40 (mmHg) — 40,57 (mmHg)

=361 (mL/m mmHg)

CONCLUSAO

A respiracdo é um conjunto de mecanismos que, fundamentalmente,
articula fendmenos mecanicos e termodinamicos para, de forma eficiente,
propiciar transformagdo, armazenamento, transporte e distribui¢do da
energia necessaria ao metabolismo celular.

Pelo monitoramento mecanico do volume da caixa toricica, sio
produzidas alteracoes na grandeza termodinamica pressdo, a qual, por
sua vez, transforma-se no agente mecanico — a for¢a — causador dos
movimentos do ar nas etapas da ventilagio (inspiracdo e expirac¢do),
propiciando a chegada do O, nas vizinhangas do sangue venoso e a
retirada, desta mesma por¢io de sangue, do CO.,.

Valendo-se da diferenca das pressdes parciais que estes gases
apresentam no sangue e no ar dos alvéolos, a difusio é o fenébmeno que

se encarrega de, finalmente, efetuar essa troca gasosa.
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ATIVIDADE FINAL

A dipalmitoil-lecitina é um dos principais componentes do surfactante pulmonar.

Estudos experimentais com essa substancia evidenciaram um efeito interessante

sobre a tensdo superficial do surfactante pulmonar, que se distingue daquele

apresentado pela agua. A tensao superficial da agua independe da area, isto

é, produzindo-se uma variacao da area, ela ndo se altera, permanece constante

em torno de 75dinas/cm. Se um detergente for adicionado a ela, a tensdo

superficial reduz-se, mas permanece constante, em torno de 27dinas/cm, também

ficando independente da area. J& com a dipalmitoil-lecitin observa-se uma clara

dependéncia da tensdo superficial com a area. Tendo em vista tais aspectos, vocé

é capaz de dizer qual seria, do ponto de vista qualitativo, tal dependéncia para

justificar o ndo-colapso dos pequenos alvéolos conectados aqueles grandes?

RESPOSTA COMENTADA
A dependéncia da tensdo superficial do surfatante pulmonar com a
drea do alvéolo, do ponto de vista qualitativo, sé pode se apresentar
com um aumento da tensdo superficial, para um aumento de dreq,
e uma redugdo, para uma diminuicdo da drea. Caso contrdrio, como
discutido anteriormente para a situacdo de balées, haveria o colapso do
pequeno, uma vez que, diminuindo o raio, sem alterar simultaneamente
a tensdo superficial, o efeito que se verificaria seria o aumento da
pressdo no interior do alvéolo pequeno, em relacdo ao grande, o que
manteria o fluxo nessa dire¢do.
De fato, estas sdo as observagdes experimentais obtidas para o estrato
pulmonar: quando a superficie € grande, a tensdo superficial é elevada
e, quando a superficie € pequena, a tensdo superficial é menor. No
grdfico sequinte estd esbogcado tal comportamento, assim como o
comportamento para a dgua e para a dgua com detergente.

— Extrato
100 b
pulmonar +:E*
o H
2 H
© 1
E H
— 7 1
o 50 N Agua ):E
2 i H
N :i"‘“ Detergente :E
¥ il
il 1!
| I [
0 25 50 75

Tensdo de superficie (dinas/cm)

Grafico 15.1: Tensdo de superficie.
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RESUMO

Para que haja movimento de uma massa fluida, é necessario uma diferenca de
pressdo entre dois pontos da mesma, isto é, um gradiente de pressao. Os fluxos
de ar, nas etapas de ventilacdo na respira¢ao, séo produzidos por alteracdes da
pressédo no interior do pulmao; na inspiracdo, a pressao ai € menor que a pressao
atmosférica e, na expiracdo, ela torna-se maior. As altera¢des da pressdo no
interior do pulmao séo a etapa final de uma sequiéncia de processos mecanicos e
termodinamicos envolvendo musculos, caixa toracica, cavidade pleural e pulméo:
(1) os musculos, atuando diretamente sobre a caixa toracica, alteram o volume
desta, (2) a caixa toracica, ligada a cavidade pleural, provoca altera¢do do volume
desta cavidade, (3) como consequiéncia, a pressao da cavidade provoca a alteracdo
do volume do pulméao, que finalmente tem como consequiéncia a alteracdao da
pressao em seu interior.

A camada liquida de moléculas surfactantes que reveste os alvéolos tem por funcao
facilitar a passagem do O, para o sangue nos capilares e monitorar a pressao
alveolar pelo controle da tensao superficial.

A difusdo das moléculas de O, e CO,, nos seus transitos entre os pulmdes e o
sangue, é o fendmeno basico da troca gasosa; ela se estabelece pelos gradientes

das pressdes parciais destes gases vigentes entre alvéolos e o sangue.

INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na préxima aula, vocé estudara a visao.
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Biofisica da visao

Meta da aula

Descrever os fotorreceptores presentes na
retina e analisar como a sua ativacao nos
permite identificar imagens e cores.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e descrever o processo de ativacao dos diferentes
fotorreceptores presentes na retina;

e explicar a estrutura de uma imagem digital;

® prever as cores obtidas a partir da mistura de
luzes e de pigmentos coloridos;

e diferenciar as propriedades dos cones e dos
bastonetes.

Pré-requisitos

Para que vocé possa acompanhar esta
aula, é imprescindivel uma revisao da
Aula 8 da disciplina Corpo Humano I. No
final da Aula 5 (Médulo 1) da disciplina
Introdugao as Ciéncias Fisicas 1, vocé
encontra uma discussao sobre o sistema
de lentes presentes no olho.
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INTRODUCAO
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Com os nossos olhos obtemos muitas das informagdes mais essenciais para
a nossa vida e estas nos vém tdo automaticamente, que permanecem quase
inconscientes; mesmo assim elas determinam o nosso comportamento,
pensamentos e sensacoes.

Os olhos representam nosso érgao de sentido mais importante. Aproxima-
damente 60% de toda a informacao que provém do meio ambiente e que
chega ao nosso cérebro é captada por meio dos olhos. O enfoque nesta aula
serd, portanto, a visdo humana.

Nesta aula, discutiremos os eventos primarios —em nivel molecular —envolvidos
no processo da visao, os processos de formacao de imagens dos diferentes
fotorreceptores e a percepcao de cores. Ao final da aula, ao estudar alguns
exemplos tipicos de ilusdes de 6tica, vocé poderd compreender as multiplas

origens dessas ilusdes.

OS FOTORRECEPTORES: CONES E BASTONETES

Na Aula 8 da disciplina Corpo Humano I, vocé aprendeu que
a retina possui dois tipos de células fotorreceptoras: os cones e 0s
bastonetes. Quando a luz incide nestas células, uma cascata de reagdes
leva-as a um estado eletricamente excitado, o que d4 origem, finalmente,
as sinapses, que levardo os sinais visuais até o cérebro.

Uma célula fotorreceptora pode ser considerada um sofisticado
contador de fétons. Na Figura 16.1, hd o esquema estrutural de um
bastonete. Ele possui um segmento externo, que funciona como uma
antena receptora de fotons. Neste segmento, encontramos camadas
de membranas (discos) nos quais se concentram os fotopigmentos, a
proteina rodopsina. A rodopsina é uma proteina de membrana, isto é,
existe naturalmente apenas imersa no filme lipidico que forma os discos.
Ela é, também, uma proteina conjugada, ou seja, apresenta a cadeia de
aminodcidos (opsina, com aproximadamente 350 aminodacidos) ligada
a um radical diferente, o retinal (um derivado da vitamina A), que lhe

confere a capacidade de fotoabsorcio.



Bastonete

Figura 16.1: Diagrama da estrutura de um bastonete, dos discos de membrana em que encontramos a rodopsina,

All-trans-retinal

11-cis-retinal

Disco
o [ty
C
—
[
2
x
()]
s g Wo
5]
€ Rodopsina ..--
o psina..--.,
[} o o8
v . 4,
2,
p= !
QE, € J \“
[0} g L
g -
()] .
wv
[l A
© 8 i
XS /
e 2 ;
oS
22
g ©
o £ 0
(%]

da rodopsina conjugada ao retinal, e do retinal, que, ao absorver um féton, muda a sua conformacao.

A absor¢do de um féton pela molécula retinal é o primeiro
passo no processo da visdo. Quando esta molécula absorve um féton,
ela muda a sua estrutura de 11-cis-retinal para all-trans-retinal, uma
forma isomérica mais alongada. Esta mudanca de conformag¢io do
retinal obriga a proteina que a contém a sofrer, também, uma mudanga
conformacional, levando-a ao que chamamos de estado ativado. Neste
estado ativado, a rodopsina interage com outra proteina (transducina),
iniciando uma cascata de reacoes que leva, finalmente, ao fechamento
de canais de sodio e a hiperpolarizagao da célula.

Nos poderiamos nos perguntar: por que um mecanismo tio
complexo? Nio poderiam os fétons fechar diretamente os canais de
s6dio? A resposta é a amplificacdo que as cadeias de reagdes enzimaticas
podem promover. Na Figura 16.2, mostramos a cascata de reagdes que
ocorre ap0s a ativagao da rodopsina pela absor¢ao de um féton. Os canais
de s6dio sio mantidos abertos pela presenga de GMPc (MONOFOSFATO
cicLico DE GUANOSINA) e a reducdo nos niveis desta molécula no interior
da célula leva ao fechamento de aproximadamente 250 destes canais.
Os canais fechados impedem a entrada de ions sédio e a célula torna-se

hiperpolarizada (citosol negativo em relacio ao meio extracelular).

MoNoFoSsFATO
cicLico be
GUANOSINA

Os nucleotideos
ciclicos, tais como o
GMPc ou o AMPc
(monofosfato ciclico
de adenosina),

sdo importantes
mensageiros na
sinalizagdo celular e
na homeostasia.
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O bastonete hiperpolarizado diminui a liberagio de um neuro-
transmissor inibitério na sua regido sinaptica. Como o neurotransmissor
é inibitorio, o efeito é, na verdade, de liberar os interneuronios para
produzir sinapses, que chegardo as células ganglionares e, por meio

destas, ao cérebro.

uma molécula de rodopsina
absorve um féton

Amplificacdo 1:500

&

500 moléculas de transducina
sdo ativadas

&

500 moléculas de
fosfodiesterase sao ativadas

Amplificacao 1:200

&

10° moléculas de GMP_ sao
hidrolisadas

&

250 canais de sédio se fecham

&

10%a 107 ions sédio sdo
impedidos de entrar na célula
por aproximadamente um

segundo
Figura 16.2: Cascata de reac¢des induzida ap6s a membrana dos bastonetes é
a ativacdo da rodopsina pela absor¢ao de um hiperpolarizada almV

féton.
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Quando estamos expostos a uma ilumina¢io muito intensa,
todos os canais se fecham e somos incapazes de distinguir diferengas
de luminosidade; neste caso, dizemos que estamos cegos pela luz.
Os bastonetes sdo células especializadas para a visio na penumbra e
registram meramente diferencas de claridade sem nenhuma informacao
de cor. Ja em uma claridade média eles estdo desligados, isto é, todos os
canais de sddio estdo fechados.

Os cones e os bastonetes sdo células especializadas para funcionar
em condi¢des muito diferentes de luminosidade: os bastonetes sdo muito
mais sensiveis a luz e nos propiciam a visao na penumbra; os cones sio
menos sensiveis a luz e funcionam apenas com boa iluminacao.

Os cones se subdividem em trés tipos, de acordo com a sua
sensibilidade aos comprimentos de onda da luz: S, M e L (comprimentos
de onda curto, médio e longo). Veja, na Figura 16.3, a sensibilidade
espectral (sensibilidade aos distintos comprimentos de onda) dos

diferentes cones e dos bastonetes:
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Figura 16.3: Sensibilidade espectral dos bastonetes (R) e dos cones S, M e L.

A estrutura dos cones é semelhante a dos bastonetes, como vocé
pode ver na Figura 16.4. As principais diferencas sdo os discos, que
nos cones sao ligados a membrana externa, formando invaginacdes, € a

forma conica do segmento externo. As diferentes sensibilidades espectrais
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dos cones S, M e L sao alcangadas pela troca, em relacdo a rodopsina
dos bastonetes, de apenas alguns aminodacidos da opsina, os quais estdo

préximos ao retinal.

mitocondrias

nucleo

Figura 16.4: Diagrama de um cone, onde mostramos o nucleo e a regido em que se
concentram as mitocoéndrias. Observe a forma conica do segmento externo.

ATIVIDADE

1. Descreva as principais etapas envolvidas na ativacdo dos cones e dos
bastonetes.

RESPOSTA COMENTADA
A resposta desta atividade estd resumida na Figura 16.2. Entretanto,
ndo é importante a memorizacdo de cada etapa individual, mas
sim a compreensdo de que a cascata enzimdtica provoca uma
amplificacdo na resposta & absorcdo de um féton. Se o retinal
estivesse associado diretamente a um canal de membrana, a
absorcéo de um féton provocaria meramente o fechamento de um
canal, o que comprometeria a sensibilidade dos fotorreceptores.
O processo de ativacdo dos cones e dos bastonetes é semelhante.
A principal diferenca € o fotopigmento: a rodopsina é o pigmento
dos bastonetes e os cones possuem trés diferentes pigmentos.



A RETINA COMO UMA CAMERA DIGITAL

Na Aula 8 da disciplina Corpo Humano I, vocé aprendeu que
podemos comparar o olho humano a uma miquina fotografica. Ambos
possuem um sistema de lentes e uma drea sensivel a luz no fundo
de uma camera, onde é formada uma imagem invertida do objeto.
Para compreendermos o processo de visdo, serd util continuarmos
a comparagio do olho com as modernas cameras digitais, as quais
substituem o antigo filme fotografico por um dispositivo eletronico

sensivel a luz (Figura 16.5).

b)

Figura 16.5: (a) Dispositivo eletronico (cdmera CCD) encontrado nas cdmeras digitais
modernas para o registro da imagem; (b) uma imagem digital (Machado de Assis)
produzida por estas camaras CCD; (C) um detalhe ampliado para mostrar pixels
individuais que a compdem.

A superficie central (cinza) deste dispositivo é composta de milhoes
de pequenos sensores dispostos em linhas e colunas, formando uma
matriz de pontos sensiveis a luz, os quais irdo gerar o mosaico de pontos
(pixels) da imagem digital.

Uma cdmera CCD que apenas detecte intensidade de luz, ou seja,
que nao diferencie cores, produzira imagens em preto-e-branco (e tons
de cinza). Uma camera comercial com aproximadamente trés milhoes
de pixels (trés megapixels ) pode apresentar, por exemplo, 2.048 linhas
e 1.536 colunas de pontos sensores que formardo uma imagem com o

mesmo numero de pixels (2.048x1.53623x10°).
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Na Figura 16.6, apresentamos a mesma imagem de um conjunto
de flores com um numero variado de pixels: a. 50x50, b. 100x100 e
c. 500x500 pixels. Analisando estas figuras, vocé pode perceber que a
qualidade de uma imagem, isto é, a riqueza de detalhes que ela contém,
depende da quantidade de pixels que a compoem, ou seja, da quantidade
de pixels da superficie sensora. Isto é vilido tanto para uma cimera

quanto para o olho, cuja superficie sensora € a retina.

Figura 16.6: Imagens digitais com diferentes resolugdes: (a) baixa resolu¢do (50x50
pixels); (b) resolucdo intermediéria (100x100 pixels); (c) alta resolu¢do (500x500
pixels); (d) superposicdo de alta resolu¢do no centro da imagem e resolugdes
decrescentes relativamente a distancia do centro.

Uma camera possui uma distribuicio homogénea de pixels, mas o
olho humano possui uma concentragio muito desigual de fotorreceptores
em diferentes regides da retina. Na regido da fOvea, a drea central da
retina, encontramos concentrados os cones e nenhum bastonete. Nas
regides periféricas, ocorre o contrario, como vocé pode perceber com
a ajuda da Figura 16.7. Proximo a févea, existem, aproximadamente,
150 mil cones por milimetro quadrado, isto é, um receptor a cada 2,5

micrometros.
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Figura 16.7: Distribuicdo angular de cones e bastonetes a partir da fovea. Lembre
que, no ponto cego, a densidade de ambos os receptores é nula.

O olho humano consegue distinguir dois pontos distantes 0,2mm
entre si, a uma distincia de um metro. Como a imagem destes dois pontos
projetada na retina corresponde a uma distancia de aproximadamente
4 micrometros, podemos concluir que o limite da resolugao visual é
dado simplesmente pela densidade de cones, da mesma forma que nas
cAmeras digitais.

Este fato nos permite compreender algo que nos é familiar, mas
que normalmente nem percebemos: em uma situacdo de boa iluminacao,
a nitidez no centro do campo visual, ou seja, na regido da févea, é muito
maior do que no campo periférico, onde a densidade de cones diminui
em até 40 vezes. Na Figura 16.6 (d), representamos uma imagem com
resolugio decrescente a partir do centro da imagem, que simula, portanto,

a forma como realmente enxergamaos.

Em um ambiente com pouca iluminagdo, ou penumbra, apenas os bastonetes tém sensibilidade
suficiente para detectar luz. Provavelmente, vocé ja percebeu que, nesta situagao, a nitidez no centro
do campo visual é inferior a do campo periférico, ou seja, para percebermos melhor os detalhes
de um objeto na penumbra, devemos, paradoxalmente, olhar ndo diretamente para ele, mas um
pouco para o lado. Novamente, basta observar a distribuicdo radial de bastonetes (Figura 16.7) para
compreendermos o porqué.

Os bastonetes sdo cerca de mil vezes mais sensiveis a luz do que os cones e chegam a responder a
incidéncia de um Unico féton. Além da maior sensibilidade, multiplos bastonetes préximos convergem
para um Unico neurénio, que levara a informacdo ao cérebro, criando um efeito aditivo de varios
bastonetes. Esta convergéncia resulta, entretanto, em uma perda na resolucdo espacial ou nitidez,
jé que néo é possivel determinar exatamente de qual bastonete a informacdo provém. Embora a
concentragao de bastonetes seja comparavel, ou até maior, a de cones nas regides periféricas a fovea,
a resolugdo espacial que eles propiciam é 10-20 vezes inferior.
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Provavelmente, vocé conhece o ditado popular: “A noite todos
os gatos sdo pardos.” Isso é verdade, pois, como vimos anteriormente,
os bastonetes nos propiciam a visio na penumbra, mas nio nos dido
informacgdes sobre cor, somente sobre intensidade de luz ou brilho.
Examinando novamente a Figura 16.3, em particular a curva de
sensibilidade da rodopsina (R), percebemos que a sensibilidade dos
bastonetes ao vermelho é bastante reduzida. Assim, ao olharmos uma
rosa vermelha a luz do dia, percebemos as pétalas mais brilhantes que
as folhas verdes. Na penumbra, perceberemos as folhas mais brilhantes

que as pétalas.

ATIVIDADE

2. Suponha que queremos fotografar um mural de 5mx5m com uma camera
digital com resolucdo de 3 megapixels (2.048x1.536). Descreva o nivel de
detalhes que poderemos perceber na imagem.

RESPOSTA COMENTADA
A resolucdo ndo é igual nas direcées verticais e horizontais. Se 2.048
for o ndmero de pixels na direcdo horizontal, podemos calcular a
equivaléncia entre a distdncia entre dois pixels e a distdncia real
como 5my/2.048pixels = 2, 5mmy/pixel. Portanto, para que dois pontos
do mural, alinhados horizontalmente, aparecam como dois pontos
separados na imagem, a distdncia minima entre eles deve ser de
aproximadamente 5mm = 0,5cm. Observe que este cdlculo ndo
leva em conta a estabilidade da cémera, a qualidade das lentes etc.
A resolucéo serd ainda menor na direcéo vertical.

O MUNDO COLORIDO

O que perderiamos, se nio pudéssemos perceber cores? As cores
podem transmitir alegria e influenciar o nosso humor: ndo é por acaso
que falamos que o vermelho é uma cor quente e o azul, uma cor fria,

mas que também significa alegria na expressio “tudo azul”. As cores
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podem ser atrativas ou repulsivas. Usamos as cores como uma linguagem
para transmitir informagdes, assim como o fazem, também, um grande
namero de animais; por exemplo: animais com cores muito vivas, como a
cobra-coral, podem estar sinalizando a presenca de venenos terriveis.

Até agora consideramos o processo de visio como simplesmente
uma medida de intensidade de luz. A partir de agora consideraremos
varias medidas de intensidade em diferentes comprimentos de onda e,
portanto, teremos de levar em considera¢do a forma com que 0 nosso
cérebro transforma todas essas medidas como uma impressio de cor.

As cores nao sao simples propriedades fisicas dos objetos e da luz,
mas sim uma representagao fantastica do nosso cérebro, desencadeada
por estas propriedades fisicas. As cores sdo, entio, sensa¢oes, produtos
das funcdes cerebrais que se baseiam em propriedades do nosso
mundo real.

As cores fascinam artistas, poetas e cientistas igualmente. Por
exemplo, GOETHE estudou intensamente a teoria das cores, resultando
na sua obra cldssica, chamada Farbenlehre (Teoria das cores, 1810),
considerada por ele mesmo, a mais importante.

Discutimos anteriormente que apenas 0s cones sao responsaveis
pela visio de cores. Como podemos ver na Figura 16.3, os trés tipos
de cones sdo especializados na absor¢io de uma determinada faixa de
comprimentos de onda. Entretanto, as especificidades dos cones nao
sdo muito grandes. O cone M (que absorve preferencialmente o verde)
pode também absorver luz azul ou vermelha; o mesmo vale para os
cones S (que absorvem preferencialmente o azul) e L (preferéncia para
o vermelho). Portanto, se a luz de um tnico comprimento de onda, por
exemplo, 530nm (que percebemos como verde) atingir os nossos olhos,
ela excitarad os trés tipos de cone, porém com diferentes intensidades.
O cone M serd o mais excitado; o L, um pouco menos; o S terd a
menor excitagao. Isto, entretanto, estd longe de ser a visdo de uma cor.
A sensagdo verde surge no nosso cérebro como o resultado de um calculo
comparativo da excitagdo dos trés cones.

Olhando novamente a Figura 16.3, vocé percebe que os cones M
e L apresentam apenas uma pequena diferenca na sensibilidade espectral,
que para o nosso cérebro é suficiente para distinguir claramente as duas
cores. O cérebro constantemente executa estes calculos comparativos de

excitagdo entre os trés cones para criar as sensagdes de cores.

JoHANN WOLFGANG
VON GOETHE
(1749-1832)

Foi um importante
pensador alemio,
autor de vasta obra
literaria. Foi escritor,
poeta, dramaturgo,
filésofo, cientista e,
sobretudo, um grande
humanista. No campo
cientifico, dedicou-
se aos estudos dos
minerais e da teoria
das cores. Sua obra
Farbenlehre nio

foi bem aceita no
meio cientifico da
época, mas hoje
recebe atengio por
ter introduzido os
conceitos subjetivos
que envolvem a
percepcdo das cores.
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DALtoNnismo
OU CEGUEIRA PARA
CORES

E uma disfuncdo
predominantemente
hereditiria com
prevaléncia diversa
entre homens
(aproximadamente
7%) e mulheres
(menos de 1%) e entre
diferentes grupos
étnicos. A forma mais
comum (6%) resulta
de uma alterag¢io no
pigmento do cone

M, que diminui

a capacidade de
percepcdo de cores na
faixa da cor verde.
Para mais
informacdes e testes
para diagnéstico dos
tipos particulares de
deficiéncia, visite o
site:
http://www.icb.ufmg.br/
~big623/newpagel.htm
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Individuos que apresentem uma deficiéncia na produ¢ao de um ou
mais pigmentos apresentardo diferentes graus de dificuldade na percepgio
de cores. Estas deficiéncias, geralmente hereditarias, sao conhecidas como
DALTONISMO.

O olho humano é capaz de detectar e diferenciar comprimentos
de onda a partir de 400nm até 760nm aproximadamente. A Figura 16.8
mostra a cor correspondente que percebemos para cada comprimento

de onda que incide em nossos olhos.
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Figura 16.8: As cores que percebemos ao observarmos feixes de luz monocromaticos.

Se excitarmos os cones com uma luz monocromadtica ou com uma
mistura de diferentes comprimentos de onda que provoquem a mesma
excita¢gdo que a luz monocromadtica, os nossos olhos e o cérebro nio
poderdo detectar quaisquer diferengas. A cor amarela, por exemplo,
pode ser percebida a partir de luz monocromadtica de 580nm ou com
uma mistura de verde e vermelho. Entretanto, o que ocorrera se apenas
os cones S e L forem excitados por uma mistura de luz azul e vermelha?
Nenhuma luz monocromdtica pode causar este efeito. Neste caso, o
cérebro cria novas sensa¢des de cor, que vocé nio encontra na Figura

16.8: 0 magenta, por exemplo, mostrado na Figura 16.9.

Figura 16.9: Cor magenta. Esta cor também é conhecida como carmim, rosa-choque
ou fucsia.



Cores que podemos perceber a partir de um tinico comprimento
de onda, ou seja, as cores representadas na Figura 16.8 sio chamadas
cores espectrais puras, e cores como 0 magenta, cores misturadas ou
nao-espectrais.

No seu trabalho Teoria das cores, Goethe construiu pela
primeira vez um diagrama onde as cores ndo-espectrais também
estavam representadas, apresentando-nos, entdo, o espectro completo,
discriminando ndo apenas as propriedades da luz (comprimentos de
onda), mas também a nossa percep¢do das cores, uma proeza que
superou brilhantes cientistas como Isaac Newton, que também estudou
as cores.

Na Figura 16.10, apresentamos uma versao moderna deste diagra-
ma, circulo de cores ou disco cromatico. Neste diagrama, as cores 1-7
e 19-36 sdo espectrais puras e as 8-18 sdo nao-espectrais, ou seja, nio
podem ser obtidas pela decomposi¢io da luz branca em um prisma; essas
cores sdo resultado da interpretacio do nosso cérebro, causadas por
uma maior excitagao dos cones S e L. Da mesma forma, a cor branca,
tons de cinza e o preto sdo interpretacdes correspondentes a uma igual
excitagdo dos trés cones, em que a tnica diferenca é o nivel de excitacio.
O disco apresenta, ainda, as cores em diferentes tonalidades, ou seja,
com diferentes luminosidades, que, fisiologicamente, correspondem a
diferentes niveis de excitacdo na mesma propor¢io, assim como para o

branco e tons de cinza.

Figura 16.10: Circulo de cores. As cores 1-7 e 19-36 sdo espectrais puras e as 8-18 sdo
ndo-espectrais, resultado da interpreta¢do do nosso cérebro a uma maior excitacdo
dos cones S e L.
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Mistura aditiva e subtrativa de cores

Com os conhecimentos adquiridos até agora, vocé pode compreen-
der que basta combinarmos as cores azul, verde e vermelho, chamadas
cores primdrias, para obtermos a gama inteira de cores presentes no disco
cromatico da Figura 16.10. Ao combinarmos, em iguais proporcoes:

— luz vermelha com verde, obteremos amarelo (cor 1);

— luz verde com azul, obteremos ciano (25);

—luz azul com vermelha, obteremos magenta (13).

Estas cores sio chamadas secunddrias e todas as outras sdo
chamadas tercidrias. O diagrama mostrado na Figura 16.11 ilustra o

efeito da mistura de luzes primadrias.

vermelho

w

magenta

Figura 16.11: Luz em suas cores primarias e suas misturas.

Se alterarmos as proporgdes, por exemplo, aumentando a quantidade
de luz vermelha e diminuindo a de luz verde, obteremos progressivamente
as cores tercidrias de 2 até 6 apresentadas no disco. Este recurso € utilizado
por todos os equipamentos eletrdnicos que reproduzem e capturam imagens:
telas de computador, televisores, caimeras digitais etc.

Uma tela de televisao em cores ou a de um monitor de computador
é simplesmente uma superficie recoberta por uma densa matriz de pontos,
0s quais, trés a trés, sao responsaveis pela emissdo de luz verde, vermelha
e azul. Estes trés pontos, pela sua proximidade, sdo percebidos pelos
nossos olhos como apenas um, e, sua cor, podera ser qualquer uma
apresentada no disco cromatico, dependendo da luminosidade dos trés

pontos que o compoem.



As cameras fotograficas digitais, para capturar as diferentes cores
de um objeto, tém os sensores de luz recobertos por finas camadas de
resina colorida que funcionam como filtros.

Na Figura 16.12, apresentamos a matriz de sensores encontrada
na maioria das cimeras digitais comerciais. A colorag¢do de cada sensor
é, na verdade, a cor do filtro que o recobre. O filtro verde, por exemplo,
somente permite a passagem de comprimentos de onda na faixa de 500
até 550nm. Novamente, o grande niimero e a proximidade dos pontos
garantirdo a ilusdo de que a cor registrada corresponde a cor de cada

minuscula parte do objeto fotografado.

Figura 16.12: Matriz de pontos sensores de uma maquina digital recobertos com
filtros coloridos. A cor final de cada pixel é determinada pela média dos valores
dos pixels vizinhos.

As cores que se situam em posicdes opostas no disco cromatico, por exemplo, 1
e 19 (amarelo e azul), sdo ditas cores complementares, pois a Unica cor primaria
que nao esta presente no amarelo é a azul. Quando uma cor é colocada lado
a lado com sua complementar, percebemos um aumento no contraste, elas
se intensificam mutuamente.

A mistura de luzes é muito diferente da mistura de pigmentos. Se
misturarmos pigmentos vermelho, verde e azul em iguais proporcdes,
obteremos a cor preta e ndo a cor branca, como seria o caso da mistura
de luzes. Este efeito varia muito de acordo com a qualidade das tintas,
e o efeito final pode ser apenas um marrom bastante escuro. Isso ocorre

porque os pigmentos tém um efeito subtrativo sobre a luz branca
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incidente, isto é, um pigmento é azul, por exemplo, porque absorve o
verde e o vermelho e reflete 0 azul. Ao misturarmos as trés cores, ocorrerd
a absor¢do de todos os comprimentos de onda, e nada sera refletido.
Uma impressora a jato de tinta, por exemplo, usa um outro
conjunto de cores primdrias, chamado “cores-pigmento” primadrias:
magenta, ciano e amarelo, que sdo as “cores-luz” secunddrias definidas
anteriormente. Uma tinta terd cor magenta, se absorver somente o verde;
cor ciano, se absorver o vermelho; cor amarela, se absorver o azul.
Portanto, se desejarmos uma tinta verde, basta misturarmos, em iguais
proporgdes, as tintas de cor ciano e amarela. Novamente, diferentes
proporcdes permitem obter as cores tercidrias. A Figura 16.13 ilustra o

efeito obtido para a mistura de todas as cores-pigmento primarias.

ciano

verde magenta

vermelho

amarelo

Figura 16.13: Pigmentos em suas cores primarias e suas misturas.

ATIVIDADE

3. a. Explique por que a mistura de luz vermelha e verde pode ser confun-
dida com um feixe de luz monocromatico.

3. b. Explique por que a mistura de pigmentos amarelos e magenta, em
iguais proporcdes, tem cor vermelha. Ao utilizarmos maior quantidade de
pigmento magenta e menor quantidade de pigmento amarelo, quais cores
do disco cromatico poderemos obter?




RESPOSTA COMENTADA
a. Para que os fotorreceptores confundam um feixe monocromdtico
com uma mistura, eles devem sofrer, em ambos 0s casos, a mesma
excitagdo. Observe atentamente a Figura 16.3. Imagine um feixe
monocromdtico de comprimento de onda que corresponda
exatamente ao ponto de cruzamento das curvas L e M. Com este
comprimento de onda, os cones L e M tém a mesma excitagdo e
0s cones S tém excitagdo praticamente nula. Como poderia uma
mistura provocar a mesma excitacdo? Tome por exemplo um
componente como sendo luz com 534nm (o pico da curva M); a
excitacdo dos cones M serd maior do que a excitacdo dos cones
L (vocé pode medir com uma régua a diferenca vertical entre as
curvas neste comprimento de onda). Se o segundo componente
estiver & direita do ponto de cruzamento, a excitagdo dos cones
L serd maior. Facilmente, vocé pode encontrar com a régua um
comprimento de onda no qual a diferenga absoluta seja equivalente.
Com esta mistura, os cones L e M terdo também a mesma excitacdo
elétrica.
Esse exemplo € relativamente simples de ser analisado, pois os
cones S podem ser desconsiderados e, assim, temos um problema
de somente duas varidveis. Misturas de comprimentos de onda
menores resultam em um problema a trés varidveis, o que torna a
andlise mais complexa, mas ndo impossivel.
Com este mesmo tipo de andlise, procure se convencer de que
nenhum feixe monocromdtico pode provocar a mesma excitagdo
que a mistura de vermelho e azul. Por exemplo, a mistura de 420nm
e 564nm leva a uma grande excitagdo dos cones L e S e a uma
menor excitacdo dos cones M. Entretanto, feixes monocromdticos
de comprimento de onda intermedidrios sempre provocardo maior
excitacdo dos cones M (relativo aos S ou relativo aos L). Esta mistura
corresponde a cores ndo-espectrdis.
b. Porque pigmentos amarelos absorvem o azul e pigmentos
magenta absorvem o verde. O vermelho é a Unica cor refletida por
ambos. Maior quantidade de pigmentos magenta nos permitirdo
obter as cores 8 até 12 apresentadas no disco cromdtico.

ILUSOES VISUAIS

Na retina existem aproximadamente 6 milhoes de cones e 120
milhoes de bastonetes, mas existem cerca de 100 vezes menos neurdnios

levando informagdes da retina para o cérebro. As informagdes coletadas
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pelos fotorreceptores sdo processadas primeiramente pela rede de
neurdnios que compde a retina e, somente entao, enviadas ao cérebro,
onde o processamento final é efetuado.

A seguir, discutiremos um fendmeno visual conhecido como ilusdes
de 6tica ou ilusdes visuais. O segundo termo é mais apropriado, ja que
a maioria dos efeitos ndo tem origem na Otica dos olhos. As ilusoes
sdo Otimas ferramentas para entendermos como o cérebro processa as
informagdes visuais. Veremos que algumas ilusdes tém origem ja na

retina, enquanto outras somente durante o processamento no cérebro.

Resolucao temporal

Como discutimos anteriormente, a excitacdo elétrica dos fotorre-
ceptores carrega informagoes sobre a intensidade da luz. Paralelamente,
ela também contém informacdes sobre a dura¢ao de um feixe luminoso.
A excita¢do permanece enquanto o feixe de luz existe e desaparece assim
que a iluminagdo acaba.

No entanto, a excitagio elétrica ndo surge e desaparece tao rapido
quanto um feixe de luz pode ser ligado e desligado. Os cones necessitam
de aproximadamente 50 milissegundos para responder a um feixe de luz.
A excitagao maxima aparece somente um décimo de segundo depois e,
apos o feixe ser desligado, necessita de meio a um segundo para voltar ao
seu estado anterior. Este atraso na resposta impde um limite a resolugio
temporal dos nossos olhos.

Se o intervalo de tempo entre os dois sinais luminosos for muito
pequeno, nds ndo poderemos percebé-los separadamente, ja que a primeira
excitagdo ainda nao terd desaparecido quando a segunda ocorrer.

Essa deficiéncia dos nossos fotorreceptores € utilizada, por exemplo,
no cinema e nos aparelhos de televisio. Quando aproximadamente 18
a 24 imagens por segundo nos sio apresentadas seqiiencialmente,
surge para os nossos olhos a impressio de um movimento continuo
ininterrupto. A resposta dos bastonetes é ainda mais lenta. Se vocé mover
as mios rapidamente, verd um rastro do movimento, o que nao acontece
se o movimento for lento. Na penumbra, vocé percebe o rastro mesmo

movendo as mios lentamente.



Os aparelhos de televisio mostram 25 imagens por segundo.
Algumas cameras de cinema antigas gravavam com uma freqiiéncia de
16 quadros por segundo ou menos; por isso, em alguns filmes mudos,
podemos perceber um movimento descontinuo, apesar de a projecio
ser acelerada.

Em comparagio, os fotorreceptores de alguns animais tém uma
resposta muito mais eficiente; por exemplo, um cinema para abelhas

teria de mostrar de 100 a 200 quadros por segundo.

Intensificacdao do contraste de bordas

Ao observar a Figura 16.14, verificamos que a faixa central cinza
apresenta uma variacao periddica na tonalidade, que na realidade nio
existe (vocé pode verificar isso ao encobrir a vizinhanga). Isto ocorre
porque, na retina, os valores de excitacdo das células vizinhas sdo
calculados de tal forma que elas influenciam umas as outras. Assim,
uma regido clara contra uma regido escura aparenta ser mais clara do

que a mesma regido contra uma também clara.

Figura 16.14: Esta imagem ilustra a intensificacdo de contraste de bordas.

De um fotorreceptor excitado surge um efeito inibidor sobre as
células vizinhas proporcional a excitac¢do. Isso leva a uma censura das
informacdes dos receptores menos excitados pelos receptores vizinhos
mais excitados.

Esse fendmeno tem um papel importante no nosso reconhecimento
de figuras como, por exemplo, na facilitagdo da leitura de caracteres

maldefinidos.
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O cérebro confuso

Os dois exemplos de ilusdes descritos anteriormente ocorrem no
nivel dos fotorreceptores e no nivel da retina, respectivamente. Em muitos
exemplos ilusérios, a informacdo luminosa que a retina recebe tem uma
natureza simples e constante, como é o caso das imagens mostradas nas
Figuras 16.15.a e b. Nestes exemplos, onde a imagem é tnica, mas a
percepgao é multipla, podemos compreender o papel do processamento
cognitivo associado a visio. Nao vemos na Figura 16.15.a a imagem
simultidnea da princesa e da velha; saltamos de uma percepcdo para a
outra por meio de um reconhecimento de uma imagem ja conhecida,
ou seja, 0 que vemos nao € apenas a luz que atinge a retina, mas aquilo

que reconhecemos.

Figura 16.15: (a) Duas imagens iguais; a segunda estd de cabeca para baixo; (b)
esta imagem pode ser observada como blocos tridimensionais com a face proximal
em preto (alto relevo); blocos tridimensionais nos quais a face distal é preta (baixo
relevo); texto bad eyes (olhos ruins) em alto relevo; texto bad eyes em baixo
relevo.

A Figura 16.15.b pode ser percebida de quatro formas diferentes:
blocos tridimensionais com a face proximal em preto (alto relevo); blocos
tridimensionais em baixo relevo (com um fundo preto); texto bad eyes
(olhos ruins) em alto relevo; texto bad eyes em baixo relevo (sobre um

fundo preto).



CONCLUSAO

A visdo, apesar de ser um dos nossos sentidos mais importantes
e extremamente bem desenvolvidos, é um sentido que apresenta varias
limitagOes: nao enxergamos na faixa do ultravioleta nem na faixa do
infravermelho, e a resolugao temporal é também limitada. As abelhas
enxergam bem na faixa do ultravioleta e com resolu¢do temporal
muito superior. Os caninos e felinos apresentam uma sensibilidade
muito superior a nossa, motivo pelo qual muitos acreditam que os
gatos enxergam no escuro. As dguias possuem uma resoluc¢io visual
surpreendente: enxergam um pequeno roedor a quildémetros, gragas a
uma densidade de fotorreceptores que chega a 400mil/mm?.

No entanto, os desenvolvimentos tecnologicos recentes nos
permitiram ultrapassar todas essas limitagdes. Construimos cimeras
que possuem uma resolu¢io temporal suficiente para filmar a trajetéria
de uma bala de revélver ou captar em detalhes as 100-1.000 batidas
por segundo das asas de um inseto. Cimeras com sensores que detectam
diferentes faixas do espectro eletromagnético nos permitem fotografar,
observar ou filmar o nosso meio ambiente em qualquer faixa do espectro
eletromagnético: podemos fotografar as estrelas emitindo ultravioleta,
infravermelho, raios gama, por exemplo. Podemos observar as flores
como as abelhas as observam, ou uma floresta a noite, como os lobos,
ou até melhor do que eles. Devemos concluir que o nosso melhor olho

¢ a inteligéncia?
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ATIVIDADE FINAL

Cite as principais diferencas entre cones e bastonetes.

RESPOSTA COMENTADA

Apresentamos diferencas entre cones e bastonetes ao longo de toda

a aula. A seguir citamos diferencas relevantes (a ultima ndo estd no

texto):

Bastonetes

Cones

utilizados para a visdo noturna

utilizados para a visdo diurna

muito sensiveis a luz; apresentam
uma grande quantidade de
pigmentos

pouco sensiveis a luz, possuindo
menor quantidade de
pigmentos quando comparados
aos bastonetes

pouca resolugdo ou nitidez

alta resolucdo espacial ou
nitidez

resposta lenta a variacées na
luminosidade; os estimulos sdo
somados no tempo

resposta rapida a mudancas na
iluminacdo,; podem perceber
mudancas mais rapidas aos
estimulos

ndo estdo presentes na fovea

concentrados na fovea

os discos de membrana que
contém os pigmentos sdo
empilhados no interior do
segmento externo

os discos sdo ligados a
membrana externa

um tipo de pigmento
fotossensitivo: a rodopsina

trés tipos de pigmentos
fotossensitivos em humanos

nos conferem uma visdo
acromatica

nos conferem a visdo de cores

aproximadamente 120 milhées
na retina

aproximadamente seis milhGes
na retina

a perda dos bastonetes causa a
cegueira noturna

a perda causa a cegueira do
ponto de vista legal
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RESUMO

As informacées visuais do nosso meio ambiente sdo projetadas como imagens na
retina pelo sistema de lentes presentes nos olhos. Aproximadamente 130 milhdes
de fotorreceptores capturam estas informagdes e as transmitem para a rede de
neurdnios da retina. As informacdes ali processadas sdo transmitidas por meio do
nervo 6tico, constituido por cerca de um milhdo de neurénios, para o cérebro.
Aproximadamente 6 milhdes de fotorreceptores, chamados cones, sdo responsaveis
pela visdo de cores e necessitam de uma boa iluminacdo; os fotorreceptores
restantes, chamados bastonetes, sdo consideravelmente mais sensiveis a luz,
permitindo-nos enxergar em um ambiente muito pouco iluminado, porém nédo
nos permitem a visdo de cores.

A parte mais importante dos fotorreceptores é o segmento externo, no qual
milhdes de pigmentos (proteinas) se concentram em camadas de membrana, com
o objetivo de capturar fétons. A molécula retinal, que se localiza no interior da
proteina, apos a absor¢do de um féton, faz com que esta altere a sua estrutura,
iniciando uma cascata de reacdes quimicas que culminam em uma hiperpolarizacdo
do fotorreceptor. Essa excitacdo elétrica inicia, entdo, as sinapses na rede neuronal
da retina.

A distribuicdo de cones e bastonetes na retina é bastante nao-homogénea e,
analisando-a, podemos compreender por que a acuidade visual em um ambiente
iluminado é maior no centro do campo visual, e por que em um ambiente com
pouca iluminacdo ocorre o contrario.

Os cones se subdividem em trés tipos, cada um com maior sensibilidade para uma
faixa do espectro. As cores resultam de uma constante comparacdo que nosso
cérebro realiza entre os niveis de excitacdo dos trés cones. O disco cromatico
contém todo o espectro de cores que podemos perceber e nos ajuda a prever o
resultado da mistura de cores em forma de luz ou pigmentos.

O sentido da visdo pode provocar falsas impressées acerca do mundo real que
nos cerca. Essas ilusées podem ter origem nas limita¢des dos fotorreceptores, no
complexo processamento das informacdes na retina ou, diretamente, durante a

interpretacdo destas informacdes pelo cérebro.
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INFORMACAO SOBRE A PROXIMA AULA

Na proxima aula, encerraremos a disciplina, discutindo a biofisica da fonoaudicéo.

154 CEDERJ



Biofisica da fonoaudicao

Meta da aula

Apresentar os conceitos da fisica
ondulatéria como base para a
compreenséo da audicao e da fala.

Apos o estudo do contetdo desta aula, vocé devera
ser capaz de:

e conceituar a cadeia da fala;

e relacionar as diferentes propriedades de uma
onda: periodo, freqiiéncia e comprimento de onda;

e diferenciar os conceitos de pressao dos de nivel de
pressao sonora;

e descrever a producao da fala e relaciona-la com
os conceitos da fisica acustica.

Pré-requisito

Para que vocé possa acompanhar esta
aula, é imprescindivel uma revisao da
Aula 9 da disciplina Corpo Humano I.
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INTRODUCAO

f"_"/\'_‘\

Nervos

Cerebro

Nervos
motores

Nivel
linguistico

A compreensao das palavras e o prazer da musica sdo, em regra, os significados
gue o homem civilizado associa com a audicao. Essa complexa capacidade
dos nossos sentidos tem alto valor pratico e estético.

Uma forma conveniente de examinar todas as etapas que ocorrem durante a
fala é a andlise da situacao simples em que duas pessoas conversam. Podemos
considerar que o primeiro processo seja a intencao de falar, isto é, de transmitir
uma mensagem, juntamente com a organizacdo dos pensamentos, para
colocar o que queremos dizer de forma linguistica. A mensagem é colocada
de forma linguistica pela selecdo das palavras e das frases corretas, de acordo
com as regras gramaticais da linguagem, para a transmissdo adequada do
conteldo. Este processo ocorre no cérebro do locutor; é dele que partem as
instrucdes apropriadas, na forma de impulsos nervosos, para os musculos que
ativam os érgdos vocais: os pulmades, as cordas vocais, a lingua e os musculos
faciais, em particular, aqueles dos labios.

O movimento desses 6rgaos produz o som da fala que percorre o ar até o
ouvinte. As ondas de pressao ativam o mecanismo de audicao do ouvinte, que
produz impulsos elétricos que percorrerdo o nervo auditivo até o cérebro. Esses
impulsos nervosos modificam a atividade cerebral do ouvinte e, por mecanismos
gue nao sdo inteiramente compreendidos, culminam no reconhecimento do
enunciado do locutor e, eventualmente, na compreensao da mensagem. Nos
podemos perceber que a comunicacdo oral consiste em uma cadeia de eventos
gue liga o cérebro do locutor ao cérebro do ouvinte. Esta cadeia de eventos é

chamada cadeia da fala, apresentada na Figura 17.1.

Falante Ouvinte

/"_'A'_‘\

A cadeia da fala
Ouvido{

/ M L

Feedback
K Nervos
Ondas sonoras
Musculos sensoriais
vocais L/HHJWH“JL(L Ouvido

Nivel
linguistico

Nivel
fisiolégico

Nivel
acustico

Nivel
fisiologico

Figura 17.1: A cadeia da fala - diferentes formas de uma mensagem falada e seu progresso desde a
mente do locutor até a mente do ouvinte.

156 CEDERJ



Observe, na Figura 17.1, que a cadeia da fala tem um importante ramo lateral,
mesmo na mais simples situacdo em que duas pessoas conversam, existem
na verdade dois ouvintes, pois o locutor escuta sua prépria voz. Quando o
locutor escuta a si mesmo, ele compara continuamente a qualidade do som
que produz com a qualidade que pretendeu produzir e realiza os ajustes
necessarios a correcao.

Existe uma prova simples de que nds ndo apenas somos NOSsos Proprios
ouvintes, mas de que necessitamos desse mecanismo de retroalimentacdo, ou
feedback, para que possamos Nos comunicar oralmente: pessoas que perdem
a audicdo em acidentes que ndo comprometem as cordas vocais sofrem uma
deterioracdo lenta, mas progressiva, da fala. A privacdo do mecanismo de
feedback impede que a pessoa realize as comparacdes necessarias para corrigir
a pronuncia. Um especialista pode avaliar o grau e o histérico da surdez pelo
grau de deterioracdo detectado na fala.

Os processos iniciais de selecdo e organizacdo de palavras e sentencas
compdem o chamado nivel lingUistico da cadeia da fala. Os eventos continuam
em um nivel fisioldgico, com atividades neuronais e musculares. Quando
o som é produzido, falamos do nivel acustico, em que os fenédmenos sao
estudados pela fisica das vibracées. No ouvinte, os processos fisioldgicos
ocorrem primeiro e, finalmente, chegamos ao nivel linguistico.

Na Aula 9 da disciplina Corpo Humano I, vocé aprendeu varias no¢des sobre
os niveis linguisticos e fisioldgicos da cadeia da fala. Nesta aula, exploraremos
em mais detalhes o nivel acustico, também fundamental para uma melhor
compreensdo e apreciacao da cadeia da fala. Inicialmente, devemos
compreender a natureza dos fendbmenos ondulatérios e, em seguida, a

natureza fisica do som como ondas sonoras.

FENOMENOS ONDULATORIOS

Uma onda é uma perturbagio ou disturbio transmitido através
do vacuo, de um meio gasoso, liquido ou sélido. Por exemplo, as
ondas no mar, em uma corda ou mola, as ondas sonoras e as ondas
eletromagnéticas (raios X, luz visivel etc.).

As ondas transferem energia de um ponto a outro por pequenas ou

grandes distancias, sem necessariamente haver transporte de matéria.
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As ondas podem ser classificadas de acordo com as diferentes
grandezas fisicas que sdo perturbadas durante a propagagio; por
exemplo:

— o som corresponde a perturba¢des na pressio em um meio
material (alterndncia entre compressao e rarefacio);

— a luz e as demais ondas eletromagnéticas correspondem a
perturbagGes nos campos elétrico e magnético.

As ondas podem ser classificadas ainda segundo a relagdo entre a
dire¢do da perturbacdo e a diregdo de propagagio da onda:

— ondas transversais: a direcao da perturbacdo é perpendicular a
direcdao de propagacio da onda. Exemplos de ondas transversais sio a

luz, as ondas em uma corda (Figura 17.2) ou na superficie da dgua;

%
Direcao de propagacao de onda
.
A
v
oAl N T %

Figura 17.2: Propagacdo de ondas transversais em uma corda.
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— ondas longitudinais: a direcio da perturbagio é paralela a
direcdo de propagacdo da onda, como no caso do som ou de uma onda

de compressao em uma mola (Figura 17.3).

ARSRRANN
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Figura 17.3: Propagacéo de ondas longitudinais em uma mola.

O mais simples caso particular de perturbacdo das grandezas
fisicas € uma oscilacdo senoidal. Na Figura 17.2, podemos perceber um

deslocamento transversal na posi¢do da corda, a qual assume a forma

senoidal.
A
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Figura 17.4: Onda senoidal de comprimento de onda A e amplitude A.
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PeriobO
E FREQUENCIA
DE UMA ONDA

O periodo é definido
como o tempo
necessario para uma
oscilagdo completa.
A unidade usual
para o periodo

€ o segundo (s).

A freqiiéncia é o
namero de oscilagoes
completas que
ocorrem por unidade
de tempo. Se o
tempo for medido em
segundos, a unidade
da freqiiéncia serd
1/s ou hertz (Hz). Por
exemplo, se o tempo
necessario para uma
oscilagdo completa é
0,5s, em um segundo
ocorrerdo duas
oscilagoes completas.

De forma geral,

f= 1,
T

™ |
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A curva senoidal (Figura 17.4) apresenta duas importantes
caracteristicas:

—amplitude (A): corresponde ao valor mdximo da perturbagio; no
caso da corda, ao deslocamento vertical maximo de um ponto da corda;

— comprimento de onda (A): distincia entre dois maximos
consecutivos (ou a distincia minima na qual a forma da onda se repete).

Se conhecemos a velocidade de propagacdo de uma onda, podemos
obter uma relacdo entre o comprimento de onda e duas outras importantes
propriedades: o periopo (T) e a FREQUENCIA (f) da onda.

A velocidade é dada pela distancia percorrida pela perturbacio
no tempo, ou seja,

= Ax _ ) ; portanto, T= * ouf=_V_.

At T v A

ATIVIDADE

1. Calcule os comprimentos de onda de diferentes sons graves e agudos:
a. A tecla mais grave de um piano (la da primeira oitava) tem freqtiéncia
de 27,5Hz.

b. A tecla |a da ultima oitava tem freqiiéncia de 3520Hz.

c. Os seres humanos percebem sons na faixa 20-20.000Hz.

d. Os morcegos percebem sons na faixa 1-150kHz.



RESPOSTA COMENTADA
O comprimento de onda se relaciona com a freqiiéncia pela relagdo

v ) :
=+ e podemos supor que a velocidade do som no ar seja de

340m/s
ai= L LS 12.4m
f 27.5Hz
boa="L = 340m/s = ]0cm
f 3.520Hz
340
= Sdoms
20Hz
340
= i/ = 17mm
20kHz
d e 340m/s .
1kHz
340
j,:—m/s=2,3mm
150kHz

Uma perturbagdo mais geral, no entanto, ndo apresenta
necessariamente uma forma senoidal. De fato, na Figura 17.2, a corda
pode assumir qualquer forma geométrica complexa; suponha, por

exemplo, a forma apresentada na Figura 17.5.a, que possui comprimento

de onda de 3cm.

Figura 17.5: (a) perturbacdo ou onda de forma complexa que pode ser gerada em
uma corda; (b) curvas senoidais que, somadas, reproduzem a curva complexa.
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JEAN-BAPTISTE
JosePH FOURIER
(1768 — 1830)

Célebre fisico e
matematico francés
que iniciou a
investigacdo das
posteriormente
chamadas
Transformadas

de Fourier e suas
aplicacdes aos
problemas da Fisica,
por exemplo, o da
condugio do calor.
Atualmente, as
Transformadas de
Fourier encontram
aplicagdes em quase
todas as dreas das
ciéncias exatas e da
saude, que fazem uso
do processamento de
sinais periddicos.
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E possivel mostrar, entretanto, que uma curva de qualquer forma
geométrica pode ser representada pela soma de curvas senoidais de diferentes
amplitudes e freqiiéncias. Se somarmos as trés curvas apresentadas na Figura
17.5.b, obteremos a curva apresentada em Figura 17.5.a. A representacio
de uma curva qualquer, como uma soma de senos, recebe o nome de
Série de Fourier, em homenagem ao notavel fisico e matemadtico francés
JEAN-BapTisTE JoserH Fourier. Os métodos matemdticos que possibilitam
essa decomposicdo, apesar de relativamente complexos, sdo atualmente
realizados rapidamente com a ajuda dos computadores.

Vocé deve notar, na Figura 17.5.b, que os componentes senoidais
possuem diferentes amplitudes e diferentes comprimentos de onda (3cm,
1,5cm e 0,75cm). Os diferentes comprimentos de onda correspondem a

diferentes frequéncias. Se a velocidade da onda for 300m/s,

A = 3cm f= v = 300m/s _ qokH,
IS 3cm

A =1,5cm f= v = 300m/s _H0kH,
A 1,5cm

A =0,75cm f= v - 300m/s _ 30kH,
A 0,75cm

A amplitude da onda de freqiiéncia 40kHz é aproximadamente a
metade da amplitude das outras duas componentes.

Em geral, os componentes podem ser numerosos (milhares) e,
portanto, é vantajoso representd-los em um grifico de amplitude x
frequéncia, chamado espectro de freqiiéncias. No caso das ondas da Figura

17.5, o espectro de freqiiéncias estd apresentado na Figura 17.6.

Amplitude

I I T T
0 10 20 30 40 50

Frequéncia (kHz)

Figura 17.6: Espectro de freqUéncias correspondente a curva da Figura 17.5.



Vistos esses conceitos gerais de onda, concentremos nossa aten¢ao
no tipo especial de onda que nos interessa: as ondas sonoras. Veremos
que os pontos discutidos até agora, em particular a decomposi¢do de uma
onda sonora qualquer em suas componentes senoidais, sao fundamentais
para compreender as propriedades do som, dos instrumentos musicais e

dos instrumentos de recep¢ao, sejam eles microfones ou o ouvido.

O SOM

Para melhor compreendermos as ondas sonoras, é ttil a andlise de
todos os processos que ocorrem apds tocarmos um instrumento musical.
Por exemplo, apds dedilharmos a corda de um violdo, a vibragdo da
corda comprime e descomprime as moléculas do ar em torno de si,
provocando zonas de compressio e zonas de rarefacio no ar. Uma
zona de maior pressio é criada, seguida de uma zona de pressio menor,
e esta perturbagdo passa a se propagar pelo ar. Assim como a corda,
as moléculas de ar oscilam devido a sua massa inercial, ainda que por
algum tempo. As ondas de pressdao que se propagam pelo ar encontram,
eventualmente, o nosso timpano, o qual pode ser comparado a um outro
instrumento musical: o tambor. Agora sdo as ondas de pressdo do ar que
o colocam em movimento, fazendo-o vibrar. O movimento dessa pequena
membrana no interior do nosso ouvido é conseqiiéncia, portanto, do
movimento da corda do violdo.

Assim, a energia para o movimento do timpano provém da energia
que transferimos a corda que dedilhamos.

Na Figura 17.7, vemos representada uma onda de pressao sonora
senoidal. Nesta figura, podemos ver zonas claras, que representam regioes
de menor pressio, e zonas mais escuras, de maior pressdo. A pressdo ao

longo da onda oscila em torno do valor da PRESSAO ATMOSFERICA.

PressAo
ATMOSFERICA

A pressao é medida
normalmente em Pa
(Pascal):

1 Pa =1 N/m?
(Newton por metro
quadrado).

A pressdo atmosférica
(1atm) vale
aproximadamente
10°Pa, o que é
equivalente A pressio
exercida por 10
toneladas depositadas
em um metro
quadrado.
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o ., Regido de maior pressao

Regido de menor pressdo

Sentido de propagacéo

Distancia

Figura 17.7: (a) Representa¢do de uma onda sonora que se propaga em um meio: as
regides escuras representam zonas de maior pressao (e também maior densidade).
(b) O perfil de pressdao ao longo da dire¢do de propagacdo: a pressdo oscila em
torno do valor da pressdao atmosférica.

Os valores de variacdo de pressio encontrados na Tabela 17.1
correspondem as amplitudes das ondas sonoras produzidas pelas

respectivas fontes citadas.



Tabela 17.1: Sons e suas respectivas intensidades: variacdo de pressdo e nivel de

pressao sonora

Variacdo de pressao AP NPS
Pa atm dB (20u Pa)

(L:rzi‘;;:‘) tedérico para uma onda sonora 100237 1.0 194
Turbina de foguete espacial a 30m 20000 0,20 180
Turbina de avido a 30m 632 0,006 150
Disparo de rifle a 1m 200 0,002 140
Limite da dor 63 6,2 10* 130
(Cdoanncssrgoci?t?;ﬁ,a.lzit)o decolando a 100m 20 2,0 104 120
Acelerador de motocicleta a 5m 6,3 6,210 110
Britadeira a 2m; discotecas 2,0 2,010° 100
gf;'g:)r;héo a 1m (danos a audicdo a longo 0,63 6,2 10 90
gsc’)aviir:}cl?‘;a?jzspé a Tm, esquina de ruas 0,20 2,010 80
Ruido médio de fabrica ou transito 0,063 6,2 107 70
Conversagdo normal 0,020 2,0107 60
Escritorio 0,0063 6,210 50
Sala de estar 0,0020 2,010¢% 40
Biblioteca 0,0006 6,2 10° 30
ch:zy:}icr;?ﬁz? humana normal a 3m, farfalhar 0,00006 6,2 10-0 10
Limite da audicdo humana (2kHz) 0,00002 2,0 10" 0

Analisando as fontes sonoras apresentadas na Tabela 17.1, nota-se

que as variagOes de pressio que podemos perceber variam por um

fator maior que um milhio (>10°). Por volta de 1860, Ernst Heinrich

Weber, um médico alemio, estudou a relagio entre a intensidade fisica

de uma excitacdo e a intensidade subjetiva da sensa¢io de uma pessoa.

Ele descobriu uma regra que vale para qualquer percep¢do sensorial,

seja auditiva, visual, térmica, tatil, gustativa ou olfativa: o aumento

do estimulo (Al), necessdrio para produzir um incremento minimo da

sensagdo (AS), é proporcional ao estimulo (1) preexistente.

Matematicamente, podemos escrever:

AL _
AS

KI,

onde k é a constante de proporcionalidade.

A fung¢io matematica que apresenta esta propriedade é a funcdo

logaritmica, portanto,

S=klogl,
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onde S é a sensacdo, I é a intensidade do estimulo e k é a constante
de proporcionalidade.

Esta relagdo nos é familiar em muitas situagdes. Por exemplo, uma
pequena lanterna acesa em um ambiente muito iluminado pode passar
despercebida, o que ndo acontece em um ambiente escuro. Em outras
palavras, uma varia¢ao do estimulo (provocada pela iluminag¢io da lanterna)
ndo provoca variagoes na percep¢io de forma independente do estimulo
total (iluminagio da lanterna superposta a iluminacido do ambiente).

Portanto, como a intensidade da sensa¢io sonora cresce propor-
cionalmente ao logaritmo da intensidade fisica, podemos usar esta
rela¢do para criar uma medida para a intensidade sonora que seja mais
apropriada para os nossos sentidos, o nivel de pressao sonora (NPS).

O nivel de pressdo sonora é uma medida relativa a uma intensidade
padrio do estimulo (P ), definida por

NPS =20 log,, A,
0

onde o padrao AP é escolhido como 20uPa (aproximadamente, o menor

valor de pressdo sonora audivel para 2kHz).

O nivel de pressdo sonora é dado em decibéis (db), medido sempre
em relagdo ao padrio de referéncia, o qual deve ser sempre indicado.
A Tabela 17.1 apresenta também tais niveis de pressio sonora para as
diferentes fontes sonoras.

A nossa percep¢do de ondas sonoras depende ainda de outra
importante qualidade das ondas: a freqiiéncia.

O nosso ouvido recebe e interpreta flutuagdes da pressao sonora
de formas diferentes, dependentes da freqiiéncia da onda. Um exemplo
importante é a diferente audibilidade em diferentes faixas de freqiiéncia,
isto é, dois sons com mesma amplitude, mas de freqiiéncias muito
distintas, sdo percebidos também com amplitude distinta. Estudos nessa
area devem ser estatisticos, pois existe uma grande variabilidade entre os
individuos. Assim, varias pesquisas foram realizadas para determinar a
sensibilidade média da audi¢ao de pessoas normais, algumas envolvendo
centenas de milhares de pessoas.

Para determinarmos a menor intensidade percebida pelo ouvido
humano, nas diversas freqiiéncias, vamos imaginar a seguinte experiéncia:
coloquemos um observador a distancia de um metro de um alto-falante

e de frente para este. Facamos o alto-falante vibrar com 1kHz em



intensidade perfeitamente audivel e vamos atenuando o som até que
o observador declare nio estar mais ouvindo. Substituimos, entdo, o
observador por um microfone calibrado para medir a intensidade do som:
esta intensidade serd o limiar de audi¢do para 1kHz, que corresponde
aproximadamente a 5dB.

Se repetirmos a experiéncia para outras frequiéncias, poderemos
construir uma curva para o limiar de audibilidade do ser humano, isto é,
aquela intensidade sonora (amplitude) abaixo da qual, por ndo conseguir
perceber as variagdes de pressio no ar, ele nada ouve.

No outro extremo, para intensidades sonoras muito altas,
chegamos ao limiar da dor, que corresponde aquela amplitude que
provoca valores da pressdo do ar sobre o timpano maiores do que os
que podemos suportar.

Para determinar o limiar da dor, vamos repetir a experiéncia, s6
que iremos aumentando o nivel de intensidade sonora do som até que o
nosso observador sinta uma sensa¢io dolorosa acompanhando a audi¢io.
Isso ocorre em média, para 1kHz, em 120dB. Repetindo-se a experiéncia
para outras freqiiéncias, teremos a curva do limiar da dor.

De forma semelhante, podemos definir a curva de audibilidade
para todas as intensidades. Suponha que seja oferecido ao nosso
observador um som de frequiéncia 1kHz, com 10dB (NPS). Em seguida,
lhe é oferecido um som de freqiiéncia 2kHz, sobre o qual o observador
tem o controle de intensidade. Pede-se, entdo, ao observador que altere
a intensidade do som da frequéncia 2kHz, até que este soe com a mesma
audibilidade do primeiro (1kHz e 10dB). Repetindo a experiéncia para
diversas freqiiéncias, teremos a curva de igual intensidade psicoldgica
(igual nivel de audibilidade). Finalmente, repetindo o procedimento
anterior para sons de diferentes intensidades, NPS de 20, 30, 40dB,
vamos obter as curvas da Figura 17.8.

Estas curvas nos dizem, por exemplo, que um som de 50 dB de NPS
em 1kHz tem o mesmo nivel de audibilidade de um som de 60dB de
NPS e 100Hz. A maior sensibilidade do ouvido ocorre entre 2 e SkHz,
e hd uma perda de sensibilidade nos dois extremos da banda de freqiiéncia

audivel. Para 50Hz, essa perda chega a 50dB.
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Figura 17.8: Curvas de audibilidade determinadas por Robinson & Dadson em 1956. Ao longo de uma curva,
percebemos os sons com a mesma audibilidade.

ATIVIDADE

2. Sons com mesma intensidade, isto €, que provocam uma mesma variagao
de pressao no ar, sdo percebidos com intensidades diferentes por nossos
ouvidos se possuirem freqtiéncias diferentes.

a. Qual a intensidade NPS de um som de 40Hz que percebemos com
intensidade aproximadamente igual a um som de 70dB e 1kHz?

b. Quais as variacdes de pressao que esses dois sons provocam no ar?
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RESPOSTA COMENTADA
a. De acordo com a Figura 17.8 vemos que sons de 70 e 90 decibéis
sdo percebidos de forma idéntica em freqiéncias de 1kHz e 40Hz,

respectivamente.
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b. Este grdfico foi construido com uma frequéncia de referéncia de
20uPa (indicado no eixo y).
Portanto, podemos utilizar a relagdo anteriormente apresentada:

NPS = 20l0g,, &
APO

"y P
Para 70 decibéis: 70 = 20log,, B ou AP = 63,2mPa e para 90adb,
AP = 632mPa.

LOCALIZAGCAO DA FONTE SONORA

Uma das caracteristicas importantes da audicio humana é a
capacidade de determinar a dire¢io da fonte das ondas sonoras. Por
causa da separagdo geométrica das orelhas na cabeca humana, cada
ouvido recebe o0 mesmo som com caracteristicas diferentes; ocorrem
alteracdes na intensidade e no tempo de chegada do som a cada ouvido.
O sistema nervoso central registra tais diferengas e estabelece a dire¢io

da onda sonora.
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A Figura 17.9 ilustra, em um plano horizontal, uma onda sonora
que atinge as duas orelhas de uma pessoa. Como a onda chega de uma
posicao lateral, inclinada por um dngulo o em relagdo a diregio frontal,
ela atinge primeiramente o ouvido esquerdo (com maior intensidade) e
depois o ouvido direito (com menor intensidade), pois o ouvido direito

estd Ad mais distante.

Figura 17.9: Localiza¢do de uma onda sonora em uma dire¢do determinada.

Se L for a distancia entre as orelhas (~ 21cm), podemos escrever:
Ad =L sen a

Considerando a velocidade do som como 344m/s, a Tabela 17.2
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apresenta os valores de Ad e o tempo de atraso do som (At) para diferentes
valores do angulo a.
Tabela 17.2: Valores da diferenca da distancia entre os ouvidos e do tempo de

atraso do som para valores de o. A velocidade do som é 344m/s e a distancia entre
os ouvidos é de 21cm

Angulo o (graus) Ad (cm) At (ms)

0 0 0

10 3,64 0,106
20 7,18 0,208
30 10,5 0,305
45 14,8 0,431
60 18,2 0,528
90 21,0 0,610

Para sons graves, existe maior dificuldade na identificagdo da
direcdo: erros de 10 ou 15 graus. Sons agudos sio localizados com
uma margem de erro de apenas 2 a 3 graus. Quando a fonte de som
estd localizada atras do ouvinte, a sensacdo da intensidade é um pouco
reduzida (em relacdo a uma posi¢do simétrica na frente do ouvinte) e a

localiza¢io da fonte se torna relativamente mais dificil.

QUALIDADES DO SOM: INTENSIDADE, ALTURA E TIMBRE

Até agora, consideramos nosso universo sonoro de forma limitada,
representando os fendmenos actisticos usando o modelo de ondas do tipo
senoidal. Um som cuja onda pode ser representada por uma tnica curva
senoidal é chamado som puro e apresenta apenas duas qualidades:

— Intensidade; esta relacionada a amplitude da onda (AP),
diferencia sons fracos e fortes e é medida em decibéis;

— Altura; diferencia sons graves e agudos, depende apenas da
freqiiéncia — grave, menor freqiiéncia; agudo, maior freqiiéncia — e é
medida em herz.

Um bpiaPAsAO emite um som puro. Na Natureza, contudo, os
sons sio mais complexos. Se analisarmos, com o auxilio de um grifico
amplitude X tempo, 0 som produzido por um instrumento como a viola
(Figura 17.10), veremos que ele difere muito da forma senoidal, na qual

a amplitude e a freqiiéncia sdo facilmente identificiveis.

DiarasAo

E um instrumento
metdlico em forma de
forquilha, inventado
em 1711, para afinar
Instrumentos ou voz.
Duas barras metélicas
sdo forjadas de modo
a oscilar em uma
freqiiéncia definida
ao ser golpeado
(atualmente, o mais
usual é o do L4 de
440Hz). Em geral,

€ necessario esperar
poucos segundos

até que eventuais
freqliéncias mais
altas desaparecam

e se obtenha a

nota pura. Esses
instrumentos estao
sendo rapidamente
substituidos por
versdes eletronicas

e programas de
computador.
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Amplitude
A

Periodo (T)

Tempo

Figura 17.10: Curva amplitude versus tempo produzida por uma viola.

Nio obstante, também é possivel associar a esses sons mais
complexos um periodo e uma amplitude média. Mas agora podemos
compreender por que uma mesma nota musical (mesma freqiiéncia) tocada
por diferentes instrumentos nos soa tdo diferente: cada instrumento gera

um apresenta uma forma de onda caracteristica.

: +
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Figura 17.11: Curvas de amplitude versus tempo e seus respectivos espectros de
frequéncia. As notas 1a, emitidas por um violino, por um piano e por um diapasao
tém a mesma frequéncia fundamental — 440Hz —, mas diferem quanto a presenca
de harmonicas superiores, o que caracteriza o timbre de cada instrumento.



Podemos, portanto, definir uma nova qualidade dos sons:

— Timbre diferencia sons de mesma altura e intensidade, emitidos
por fontes diferentes. O timbre esta relacionado com a forma da onda ou,
equivalentemente, pelas frequiéncias que a compde, com suas respectivas
amplitudes.

A menor frequéncia, que define a altura de determinada nota, é
chamada freqiiéncia fundamental; as componentes de maior freqiiéncia,
que diferenciam os instrumentos e caracterizam o seu timbre, sdo
chamadas harmoénicos superiores. Vocé pode perceber, na Figura 17.11,
que todos os instrumentos, quando tocam o 14, apresentam a mesma

frequiéncia fundamental de 440Hz.

UMA BREVE NOTA MUSICAL

Do ponto de vista da fisica actstica, musica é uma combinagdo
dindmica de sons que resulta em um efeito agradavel ao ser humano.
Dois sons que mantém uma relacio matematica simples entre os valores
de suas freqiiéncias fundamentais resultam em uma sensa¢do auditiva
agraddvel; por exemplo, se um som tiver o dobro da frequiéncia do outro.
Isso ocorre, provavelmente, porque o cérebro “percebe” rapidamente a
“consonancia”, levando a um efeito harmonico.

De acordo com essa regra, a freqiiéncia fundamental de 256Hz
terd como notas harmonicas: 64, 128, 256, 512, 1.024, 2.048, 4.096 ¢
8.192Hz (a préxima estd fora do limite auditivo). Podemos encontrar
relacbes harmonicas entre estes intervalos, chamados oitavas, 256 até
512, por exemplo. De fato, existem muitas relagées harmdnicas em uma
oitava, e diversas escalas foram desenvolvidas ao longo do tempo, tais
como a escala diatonica ou a escala temperada.

Por exemplo, na escala diatdonica maior, as frequiéncias das
notas compreendidas em uma oitava obedecem as seguintes relacoes

matemdticas entre suas frequiéncias:

Nota dé ré mi fa sol la si dé
Relagdo 1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
f (Hz) 256 288 320 341,3 384 426,7 480 512

Na oitava seguinte, teremos novamente essas mesmas proporgoes

aplicadas a freqiiéncia 512, e assim sucessivamente.
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Na escala temperada, a razdo entre duas notas subseqientes se mantém
constante. Em todas as escalas, encontramos rigidas leis matematicas, que

foram deduzidas e consideradas necessarias a estética musical.

RESSONANCIA

Qualquer objeto material tem uma ou mais freqiiéncias nas
quais “gosta” de vibrar, as frequéncias naturais de vibra¢do do objeto.
Vocé conhece intmeros exemplos cotidianos: os péndulos, os galhos
das arvores oscilando ao vento ou os méveis a sua volta, que vibram
com o impacto de pequenos golpes. Quando o objeto é “excitado”
por algum agente externo em uma de suas freqiiéncias naturais, dd-se
a RESSONANCIA: 0 objeto vibra em uma ou mais dessas freqiiéncias com
amplitude que aumenta a cada oscilagio, so limitando-se pelos inevitaveis
amortecimentos. Nos nos valemos da ressonancia ao empurrarmos uma
crianga em um balango: ajustamos a freqliéncia com que empurramos
para aumentar a amplitude de oscila¢do.

A expressdo ressonancia vem do latim, resonantia, que significa
eco. Isso pode indicar que este fendomeno foi observado inicialmente
como fendmeno sonoro.

Quando um elemento vibrante, como o diapasio, é colocado na
extremidade aberta de um tubo, como mostrado na Figura 17.12, ndo
se observa, em geral, quase nenhuma altera¢do na intensidade do som
emitido. Porém, se a freqiiéncia do diapasdo for igual ou aproximada
a frequéncia natural de oscilagio do ar no interior do tubo, ocorre
ressonancia. H4 um aumento na intensidade sonora, isto é, um aumento

da amplitude das vibragdes.
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Figura 17.12: A vibracdo de um diapaséo forga o ar a vibrar dentro do tubo.



As frequéncias naturais das vibragdes do ar no interior de uma
cavidade sdo determinadas pela forma e comprimento da cavidade e sdo
multiplas de uma frequiéncia fundamental.

Em tubos com extremidades abertas, se uma corrente de ar é
dirigida para uma das extremidades, ondas com freqiiéncia natural
poderdo ser criadas no seu interior. Para compreendermos as freqiiéncias
naturais que surgem em um tubo, podemo-nos valer do fenémeno
anélogo que ocorre em cordas.

As oscilagdes naturais de uma corda estio mostradas na Figura
17.13.a, e as do ar, em um tubo aberto, na 17.13.b.

Pelo fato de o tubo ser aberto, a pressao nas extremidades é a
mesma da atmosfera. Portanto, nas extremidades formam-se os “nds”
de pressdo. No centro do tubo, a pressdo atinge os seus valores maximos

e minimos.

Em uma corda Em um tubo aberto

(a) 1° harménico (b)

2° harmonico

3° harmoénico

Figura 17.13: Harmonicos que se estabelecem em uma corda (a) e em um tubo
aberto (b).

Os comprimentos de onda possiveis s3o:

onde n=1,2,3,... e Léocomprimento do tubo.
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Comowv =y / ,as freqiiéncias naturais (f ) formam uma seqiiéncia

harménica dada por:
_nv
f-

Em tubos com uma extremidade fechada e outra aberta, como
mostrado na Figura 17.14, na extremidade fechada a pressao oscila entre
seus valores maximo e minimo e, na extremidade aberta, é a mesma da
atmosfera. Os comprimentos de onda possiveis sdo:

v, =4 % (comm=1,3,5 .. impares)
e as freqiiéncias naturais correspondentes s3o:

_m
/= 3L

Em uma corda Em tubo semifechado

1° harmoénico

— O~ e
— «

2° harmoénico

NN & N
W \/\

3° harmoénico

LN NN LN/
D AN NN

Figura 17.14: Harmonicos que se estabelecem em uma corda (a) e em um tubo
semifechado (b).

A PRODUCAO DA VOZ: RESSONANCIA NO TRATO ORAL

A voz humana é produzida de acordo com a seguinte seqiiéncia
de eventos:

1. quando os pulmoes se comprimem, cria-se um fluxo estacionario
de ar através da traquéia, laringe (a caixa vocal) e faringe (fundo da

garganta);



2. as cordas vocais na laringe vibram, criando as ondas sonoras;

3. ressonincias no trato oral modificam estas ondas de acordo
com a posi¢do e a forma de todos os seus elementos, incluindo aqueles
que controlamos: ldbios, maxilar e lingua, por exemplo;

4. finalmente, o som é irradiado para o ambiente através das
aberturas nasais e bucais.

O som da voz é produzido quando o ar expelido pelos pulmdes
faz pressdo na regido abaixo das pregas vocais. O controle muscular
das cordas vocais permite que controlemos a pressdo e a passagem de ar
pelas pregas vocais, fazendo-as vibrarem. Esse mecanismo se assemelha
ao que acontece quando apertarmos a “boca” de um balao de borracha.
Vocé, provavelmente, sabe que podemos tencionar de forma diferente a
borracha, para produzir sons mais ou menos agudos (ruidos estridentes,
na verdade), fruto da vibracio da borracha.

Se imaginarmos o trato oral como um tubo cilindrico de 17cm de
comprimento, com a lingua em repouso, verificaremos que ele é capaz
de entrar em ressonancia para as seguintes freqiiéncias: 500, 1.500 e
2.500Hz. Na fonagao, o trato oral forma um tubo fechado pela glote, em

uma das extremidades, e a ressonincia ocorre respeitando a relagio:
_my

m= 4L
podendo m assumir valores impares. As freqiiéncias dos sons vocalicos
tornam-se mais altas, a medida que o comprimento do trato oral diminui,
e, mais baixas, a medida que ele aumenta. As consoantes apresentam uma
energia acustica consideravelmente menor do que a das vogais, pois na sua

produgio ocorre a constri¢ao do trato oral, impedindo a ressonancia.

ATIVIDADE

‘ 3. Calcule as freqiiéncias de ressonancia possiveis no trato oral.

RESPOSTA COMENTADA
Como discutido no texto, devemos considerar o trato oral como um
cilindro de 17 cm de comprimento com uma extremidade fechada.

ndmero impar. Portanto, teremos 500, 1500, 2500H:z.
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Atividade Final

Vocé aprendeu que na cadeia da fala existe um importante mecanismo de feedback.

Mencione outros mecanismos de feedback que vocé conhega no ser humano.

Resposta Comentada
Mecanismos de feedback ou de retroalimentac@o sdo fundamentais para o
funcionamento de sistemas complexos como os seres vivos e sdo, portanto, quase
onipresentes. Usa-se também o termo biofeedback, os quais podem ser positivos ou
negativos. Feedback negativo é um mecanismo que procura sempre anular diferencas
que eventualmente aparegam, como no caso da cadeia da fala: quando percebemos
que estamos falando diferente, o feedback nos permite corrigir a diferenga. Feedback
positivo amplifica uma diferenca. Talvez o exemplo mais familiar seja a microfonia
(aquele ruido que surge ao aproximarmos o microfone da caixa de som): os ruidos
que a caixa de som produz sé@o captados pelo microfone e reenviados a caixa, a qual
os reproduzird de forma amplificada e serdo novamente captados pelo microfone e
reenviados & caixa. Nesse processo de realimentagdo positiva, um pequeno ruido se
torna um zumbido ensurdecedor. E impossivel enumerar todos os mecanismos de
biofeedback, mas podemos enunciar alguns importantes:
1. Equilibrio: todas as pessoas, quando estdo paradas em pé, oscilam levemente
para os lados. O ouvido interno capta a alteracdo da posic@o €, por um mecanismo
de feedback negativo, a posicdo vertical é recuperada. O consumo de dlcool, por
exemplo, afeta este mecanismo e provoca uma oscilagdo maior, caracteristica das
pessoas embriagadas.
2. Dirigir um carro ou uma bicicleta em linha reta requer constantes correcées (feedback
negativo). Este exemplo pode ser facilmente generalizado: tudo aquilo que mantemos
em uma posicdo fixa passa por um processo de feedback negativo (assim, este sequndo
exemplo engloba o primeiro).
3. Na Aula 4, discutimos homeostase e equilibrio quimico. A homeostase € um processo
complexo de biofeedback negativo.
4. O consumo de drogas provoca um processo de biofeedback positivo. O organismo usa

os seus mecanismos de biofeedback negativo para manter o equilibrio homeostdtico,

a necessidade psicoldgica por prazer faz com que o usudrio consuma cada vez maior
quantidade.
5. Hoje em dia, biofeedback € o nome de uma técnica que permite que o paciente
aprenda o controle voluntdrio de funcées fisioldgicas, das quais as pessoas normalmente
ndo tém consciéncia, com a finalidade de recuperar, manter ou melhorar sua satide e/
ou seu desempenho. Isto é feito pelo do uso de determinados aparelhos que medem,
com precisdo e instantaneamente, como se encontra a fungdo fisiolégica em estudo,
informando ao sujeito, de modo visual ou sonoro, quais os valores medidos. Com
esta informagdo, e orientado pelo terapeuta, o paciente tem a possibilidade
de alterar tais valores, para mais ou para menos, segundo a sua
vontade e conforme o que for mais desejdvel.
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Com treinamento repetido, o sujeito consegue condicionar aquele processo fisioldgico
a funcionar de modo estdvel e desejado. Atualmente, esta técnica tem sido aplicada
com sucesso, por exemplo, nos seguintes distdrbios: estresse, estafa e sindrome de
fadiga crénica; enxaqueca e dores de cabeca tensionais; dores crénicas lombares, na
nuca e ombros etc,, reabilitagdo neuromuscular; quadros ansiosos, fobias, sindrome
do pdnico,; bruxismo, incontinéncia urindria etc.

CONCLUSAO

Quem pensaria, de imediato, o trato oral como um tubo cilindrico de
17cm? Talvez vocé tenha se surpreendido com esta e outras simplificagdes
que fizemos nesta aula. Em realidade, ao longo de todo o curso desta
disciplina, ndo fizemos mais do que isto: buscamos modelos simples
cujos comportamentos reproduzem, em grande medida, os aspectos
principais preponderantes naqueles comportamentos dos sistemas
biologicos abordados nas 17 aulas. Simplificamos a membrana celular
a um capacitor de placas paralelas para reproduzir os fendmenos elétricos
nela observados; a osmose pode ser discutida com o auxilio do modelo
do gas ideal; o sistema circulatério, constituido pelo coragio e vasos
sanguineos, foi substituido por um circuito de canaliza¢des de diferentes
didmetros e quatro bombas etc.

A utilizacdo de modelos simplificados para abordar comportamentos
dos sistemas complexos da natureza permite, em primeira aproximacao,
uma compreensio dos aspectos fundamentais de muitos fendémenos que
ocorrem nos seres vivos. A partir dessa compreensdo, podemos, com a
introdug¢io de pequenas modificagdes nos modelos simplificados, corrigir
o comportamento do modelo para aproxima-lo daquele dos sistemas reais.
Por exemplo, pequenas correcdes na geometria do modelo simplificado

do trato oral fornecerdo freqiiéncias mais proximas das reais.
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RESUMO

Apresentamos um diagrama, chamado cadeia da fala, que resume e organiza os
iniUmeros processos envolvidos em um didlogo. Estes processos estao classificados:
linguistico, fisioldégico e acustico. A cadeia da fala apresenta um ramo lateral de
biofeedback, importante para o aprendizado da fala. O som é uma perturbacao
mecanica no ar. Uma corda ou membrana vibrante provoca varia¢des na pressao
do gas, que se propagam até atingir o timpano. As ondas podem ter diferentes
amplitudes e freqtiéncias; a forma com que percebemos estas duas qualidades
do som sdo diferentes: quando aumentamos o volume de um aparelho de som,
estamos variando a amplitude das ondas; quando escutamos um som de baixa
frequiéncia, o percebemos como um som grave (a corda mais grossa do violdo,
por exemplo) e um som de alta frequéncia é percebido como um som agudo (a
corda mais fina do violdo). Uma onda sonora pode ter ainda uma forma muito
diversa da forma senoidal; mas pode ser representada como uma soma de ondas
senoidais. O componente de mais baixa frequéncia desta soma define a frequéncia
fundamental do som, e os outros componentes definem o timbre. Um violao
soa levemente diferente de um piano tocando a mesma nota porque diferentes
instrumentos tém timbres diferentes.

A producao de sons envolve o conceito de ressonancia. Esse é o caso da voz humana
e de inUmeros instrumentos musicais. A voz humana ocorre pela ressonancia no

trato oral das vibracdes produzidas pelas cordas vocais.
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