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2- Solidos e Fluidos

« Movimentos.

* Forcas e movimentos. Conservacao do momento linear.
» Trabalho e energia. Conservacao de energia e energia potencial.
* Pressdo. Principio de Arquimedes.

» Tensao superficial e capilaridade.

 Escoamentos e equacao de Bernoulli.

* Viscosidade.

« Movimento de insectos, aves e bactérias.

e Difusdo e pressao osmaotica.

 Equacao de Nernst para a membrana do axonio.
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O fendmeno cuja descoberta é geralmente atribuida ao botanico
Robert Brown ja foi referido nas TPs.

Movimento browniano

http://weelookang.blogspot.com/2010/06/ejs-open-source-brownian-motion-gas.html
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J. B. Perrin, "Mouvement brownien et réalité
moléculaire,” Ann. de Chimie et de Physique (VIII)
18, 5-114 (1909). '

http://en.wikipedia.org/wiki/File:PerrinPlot2.svg#/ ' '
media/File:PerrinPlot2.svg
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http://weelookang.blogspot.com/2010/06/ejs-open-source-brownian-motion-gas.html�

O estudo matematico destes fendmenos foi iniciado por Einstein e
por Bachelier, no inicio do século XX.

Movimento browniano e random walk

"Random Walk example™ by Morn

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Random_Walk _example.svg#/media/File:Random_Walk example.svg
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O estudo matematico destes fendmenos envolve o conceito de
processo estocastico, de que a marcha aleatdéria € um exemplo.

Movimento browniano e random walk
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Uma sequéncia da observacoes corresponde a uma realizacao do
processo estocastico.
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N&o podemos prever o resultado de uma observacao, mas sim a
estatistica de um conjunto de observacées.

Movimento browniano e random walk

1 4Dt
X, 1) = e
P(x.) \/47th

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 (em)

A probabilidade de presenca de um particula browniana € uma
gaussiana de variancia proporcional ao tempo.
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A probabilidade de presenca de um particula browniana é uma
gaussiana de variancia proporcional ao tempo. O gue é gue isso
nos diz sobre a posicao da particula?

Movimento browniano e random walk

plx,t) 2
1.0
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Este € o mecanismo da homogeneizacdo de concentracoes por
difusao.

Movimento browniano e difusao

 Flux J
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Gradientes de concentracdo geram fluxos de matéria proporcionais:
a lei de Fick é a manifestacdo macroscopica de uma random walk
microscopica com o mesmo coeficiente D.

o
>
concentration,

position, x
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A difusao é um processo lento.

Movimento browniano e difusao

Quiz 38

. . , , 6 A2
O coeficiente de difusdo da glucose na agua é de 610~ cm*/s.
Quanto tempo tem que esperar para tomar um café com acucar
se Nao mexer a chavena?
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A difusao é um processo lento.

Movimento browniano e difusao

Quiz 38

6 Ay 2
. L , , 610 cm“/s
O coeficiente de difusao da glucose na agua e de :
Quanto tempo tem que esperar para tomar um café com acucar
se Nao mexer a chavena?

At=d?/2D~7510"s
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Uma membrana semipermeavel bioldgica ou artificial pode ser
modelada como a associacdo em paralelo de canais cilindricos...

Membranas e pressao osmaotica
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Rp:ﬂr4
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/© D / R

...e 0 escoamento hidrodinamico através dela pela lei de Poiseuille.
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Uma membrana pode ser modelada pela lei de Poiseuile para
canais cilindricos paralelos.

Membranas e pressao osmaotica
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Fluxo hidrodinamico contra o gradiente J — _EAp
de pressao. L
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Numa membrana semipermeavel ha fluxos difusivos, para além
dos fluxos hidrodinamicos.

Membranas e pressao osmaotica

* Water ¢ Sugar
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. ;I- Osmosis
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I.: %ute
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¢ ——# Osmosis
~s——+« Back pressure = hpg

(b)

Fluxo hidrodinamico contra o gradiente

de pressao.

Fluxo difusivo contra o gradiente de

concentracao.
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Numa membrana semipermeavel ha fluxos difusivos, para além
dos fluxos hidrodinamicos.

Membranas e pressao osmaotica

Define-se a pressao osmotica
como a pressao hidrodinamica

Piston
que equilibra o fluxo difusivo.
“Semipermeable”
membrane

Fluxo hidrodinamico contra o gradiente J _ —EAp

de pressao. L

Fluxo difusivo contra o gradiente de i D
concentracao. )= _fAC
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Numa membrana semipermeavel ha fluxos difusivos, para além
dos fluxos hidrodinamicos.

Membranas e pressao osmaotica

Define-se a pressao osmotica
como a pressao hidrodinamica
que equilibra o fluxo difusivo.

P
=——A
Aﬂ:—EAC . L P
i D
j]=——AcC
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A osmose € um determinante importante dos fluxos través da
membrana celular, que é selectivamente permeavel.

Membranas e pressao osmaotica

hypotonie

solution

isotonic
solution

hypertonic
solution
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plasma
membrane

extracellular space

® = solute that cannot cross membrane

A pressao osmotica
depende da relacao
entre a concentragcao
exterior e a interior
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A osmose € um determinante importante dos fluxos través da
membrana celular.

Membranas e pressao osmaotica

Campbell Biology, Benjamin Cummings; 9 edition, 2012

Hypotonic Isotonic Hypertonic
solution solution solution
(a) Animal cell

HO H,0 H,0

A pressao
osmatica
depende da

Lysed relacdo entre a
Ho Cellwall concentracao
(b) Plant cell o :
.»r%;-(, 3 exterior e a
@ interior
._!." J-':__ ",JI !
Turgid (normal) Flaccid
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Vimos que a difusdo € o mecanismo pelo qual se da o equilibrio de
concentracao.

Difusao e deriva
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Como é que este mecanismo se altera na presenca de uma forca

que se exerca sobre todas as particulas?
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A resposta da mecanica macroscopica € que todas as particulas
‘caem’, mas para além disso existem fluxos difusivos.

Difusao e deriva
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O perfil de densidade de equilibrio traduz o balanco destes dois

efeitos.
20
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Pensemos no perfil vertical de densidade da atmosfera em
equilibrio a uma certa temperatura.

Difusao e deriva

_________________________________

iy Ap=-pgsh-—cmgah
| ] 0V = NKT < p=ckT

Ap_ Mg -
_— j— e
Ah kT <= P=Po

O raciocinio € o mesmo que fizemos para os liguidos em equilibrio,

tendo em conta agora a compressibilidade do ar.
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Assim obtemos um perfil exponencial, em vez de linear como no
caso dos liquidos.

Difusao e deriva

Isothertmal-Barotropic Madel
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Isothermal-barotropic atmosphere model*”.
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Isothermal-barotropic_atmosphere_model.png

O perfil de densidade de equilibrio traduz o balanco da deriva e da

difusao.
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O perfil de densidade de equilibrio traduz o balanco da deriva e da
difuséao.

Difusao e deriva

. dc . m
Jait = _DH Jarie = —CVs = _CTg

. . KT
Jait T Jarin =0=>D :T

A relacdo de Einstein quantifica a natureza térmica da difusao.
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Qualquer campo de forcas tem como efeito estabilizar gradientes
de concentracao.

Factor de Boltzmann

K _mgh c L

_;ﬂ? C:COe KT _1:e KT
. Lo e ': 2

..".I

m *2e

O factor de Boltzmann regula esses equilibrios. A equacao de
Nernst expressa esta lei geral para a concentracao de ides
carregados dentro e fora de uma membrana polarizada.
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Numa membrana polarizada, os ides sao actuados por uma forca
eléctrica proporcional a sua carga, e o potencial eléctrico joga o
papel do potencial gravitico no factor de Boltzmann.

Lel de Nernst para a membrana celular
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Membrana impermeavel a .(—) e permeavel a‘ (+).

|| polariza a membrana. A concentracéo de equilibrio de’ € maior

de um dos lados da membrana, devido as forcas eléctricas.
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Estas forcas eléctricas, especialmente importantes na membrana
neuronal, serao estudadas a sequir.

Lel de Nernst para a membrana celular

Table 16.2 Typical lon Concentrations and Nernst Potentials (Mammalian Skeletal Muscle)

Typical Internal Typical External Nernst Potential
lon Concentration (mM)* Concentration (mM) (mV)
Na* 12 145 +67
K* 155 4 —98
Ca®* 107# 1.5 +129
Cl™ 4 120 —90

#1mM = 10""M = 10~ mol/L.

J Newman, Physics of the Life Sciences
Springer, 2008
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