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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.

* Difusdo e pressao osmatica.

 Equacao de Nernst para a membrana do axonio.
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A conservacao da massa implica a conservacao do caudal ao longo
do escoamento de um fluido incompressivel.

Fluido ideal - incompressibilidade

A

h 4

Sem fontes ou sumidouros, o fluido que entra na seccao 1 tem que
ser compensado pelo que sal nha seccao 2.
AN 2015
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A conservacao da massa implica a conservacao do caudal no
escoamento de um fluido incompressivel.

Fluido ideal - incompressibilidade

Quiz 35

N
Porque é que o

didmetro do

Q =Q jorro de agua
1 2 de uma
torneira
_ diminui com a
AV, =AY,

altura?
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A auséncia de friccao implica a conservacao da energia ao longo do
escoamento.

Fluido 1deal — auséncia de viscosidade

Fl =Pz'!'tl

¥

W =—AU = pAV g (Y, - ¥,)
W, = p, AAX — p, A/AX, = AV (p, - p,) :
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A auséncia de friccao implica a conservacao da energia ao longo do
escoamento.

Fluido 1deal — auséncia de viscosidade

A equacao de
Bernoulli sintetiza o
balanco de energia
do escoamento nao
VISCOSO

1 2 1 2
h+pPd y1+§,0V1 =P, +p0Y; +§,0Vz
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A equacao de Bernoulli no escoamento horizontal implica uma
relacao simples entre pressao e velocidade.

Escoamento horizontal

Less Pressure Down

Air or
Wind

1
p+§pv = const

More Pressure Up

Este efeito esta na base da forca de sustentacdo hidrodinamica.
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A equacao de Bernoulli no escoamento horizontal implica uma
relacao simples entre pressao e velocidade.

Quiz 36

Num aneurisma, o enfraguecimento das
paredes de um vaso sanguineo provocam
uma dilatacao do vaso.

A B

Qual das seguintes afirmacdes é falsa?

a) O caudal em A é igual ao caudal em B.
b) A velocidade de escoamento em B € menor do que em A.
c) A pressao em B € menor do que em A.

d) A densidade em B € igual a densidade em A.
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A viscosidade é uma manifestacdo macroscopica da estrutura
microscopica dos fluidos.

Escoamento viIsScoso

A velocidade nao é a
mesma em todos os
pontos de um
escoamento. A
viscosidade é o atrito
associado a estas
velocidades relativas.
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A viscosidade é o atrito associado ao movimento relativo no seio do
fluido. E a forca por unidade de area gue se op0Oe a esse movimento.

Escoamento viscoso

O modelo mais simples
para esta forca

F_ A
A nAy

11
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A viscosidade é o atrito associado ao movimento relativo no seio do
fluido. E a forca por unidade de area gue se op0Oe a esse movimento.

Escoamento viscoso

A

A O modelo mais simples
F | para esta forca
// F AV
£ —=n—
| A Ay

define o coeficiente de
viscosidade, n.
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A viscosidade é o atrito associado ao movimento relativo no seio do
fluido. E a forca por unidade de area gue se op0Oe a esse movimento.

Escoamento viscoso

Fluid Temperature Viscosity (1072 Pa-s) A dependéncia da
Water 0 I8 viscosidade na o
20 1.0 temperatura esta ligada
37 0.7 a origem microscopica
Whole blood?® 37 4.0 deSta forga
Blood plasma 37 1.5 ]
E A A unidade CGS de
V .
—=n— coeficiente de
A Ay viscosidade é o poise,

AN 2015
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A viscosidade é o atrito associado ao movimento relativo no seio do
fluido. E a forca por unidade de area gue se op0Oe a esse movimento.

Forcas de viscosidade vs. Forcas de pressao

Viscosidade
Em escoamento
Tangente

AN 2015

Pressao
Sempre
Normal

E_p
A
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A viscosidade, como todas as forcas de atrito, esta associada a
dissipacao de energia.

Escoamento laminar viscoso

Como se altera Bernoulli no
escoamento de um fluido real?
Devido ao atrito, ha perda global
de energia:

1 1
AE =AV[(p,+pQ Y, +§pV22)—(p1+pg y1+§pV12)]<0

No escoamento horizontal de um fluido real num tubo de seccéao
constante, y e v sdo constantes e

AE=AV(p,—p,)<0

15
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A viscosidade, como todas as forcas de atrito, esta associada a
dissipacao de energia.

Escoamento laminar viscoso

P oep P AE =AV (p,—p,) <0
F I
" Resistance | N

 toflowR pzlAEleV _ —0OA

/T N A (P,—p,)=QAp

Um fluido real dissipa poténcia e € necessaria uma queda de

presséo para manter o escoamento.

16
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A viscosidade, como todas as forcas de atrito, esta associada a
dissipacao de energia.

Escoamento laminar viscoso

Pressure Define-se a resisténcia
P prop P hidrodinamica como o coeficiente de
-\ proporcionalidade entre o caudal e a
Tl k__ queda de presséo.
o lou R
PE—— Ap=R,Q

Esta lei de proporcionalidade € analoga a lei de Ohm, de que

falaremos mais tarde.
17
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No escoamento laminar viscoso num tubo cilindrico é facil obter a
forma do perfil de velocidades e a resisténcia hidrodinamica.

Leil de Poiseullle

. . —
Viscosity 1 ——» :

Tl | lol
{'f:

|

A lei de Poiseuille prevé uma dependéncia muito acentuada da

resisténcia hidrodinamica no raio do tubo.
18
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No escoamento laminar viscoso num tubo cilindrico é facil obter a
forma do perfil de velocidades e a resisténcia hidrodinamica.

3|
Ap=—"_0Q

ar

Quiz 37 - Lel de Poiseuille

Considere o escoamento de um fluido viscoso através de um tubo.
Supondo que um dos seguintes parametros do escoamento varia
de 10%, qual deles produz uma maior variacdo do caudal atraves
do tubo?

a) A diferenca de presséo entre as extremidades do tubo.
b) A viscosidade do fluido.

c) O raio do tubo.

d) O comprimento do tubo.

e) O caudal mantem-se sempre constante. 19
AN 2016



Licenciaturas em Biologia e LCS

Fisica para Bidlogos
2019-2020

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.

» Difusdo e pressao osmatica.

 Equacao de Nernst para a membrana do axonio.

AN 2015

20



Os waterstriders sao um exemplo entre muitos de animais que
desenvolveram locomocao na interface agua-ar.

A vida € inseparavel da agua e do ar

Animals

x’f’?’fﬁ?‘ = cnidarians
\éi?-? 2 y )

sponges /. |T\ "\\ pumr
"“:'//ﬂ-:tworms
7 Arthropods
g "\'ﬁ“gg

rotifers [ lophophorates g % %:__‘;‘2__’

\ B z
el chelicerates

roundworms mollusks

Vertebrates crustaceans

insects and
myriapods
Tetrapods

Amniotes segmented

WOrms
9
cartilaginous i—r"

e / fish

A g
s
i amphibians _ﬁ! 7
echinoderms 4;%3' J 'ﬁ G @ @
bony turtles 2

K d crocodiles mammals
SNAkes A and birds

lizards
J. Bush & D. Hu, “Walking on Water: Biolocomotion at the Interface”,
Annu. Rev. Fluid Mech. 2006. 38:339-69
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A maioria dos seres vivem ou na agua ou no ar, e a fisica intervém
nos diversos mecanismos de adaptacao ao meio.

Escoamentos e numero de Reynolds

> >
> >
> >
> >
—> —>
—> —>
Laminar
MO
\‘___/- \R_/
Y\
/ ) 4 A e TN
L \__ «

Turbulent

O fluxo laminar que estudamos é um regime particular e extremo

de escoamento. O outro extremo corresponde ao regime turbulento.
22
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A maioria dos seres vivem ou na agua ou no ar, e a fisica intervém
nos diversos mecanismos de adaptacao ao meio.

Escoamentos e numero de Reynolds

http://www.ornithopter.de/

A maioria dos casos interessantes correspondem a regimes
intermeédios.

23
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O numero de Reynolds € uma quantidade sem dimensdes que
caracteriza um escoamento.

Escoamentos e numero de Reynolds

O numero de Reynolds mede
a importancia relativa das
forcas de inércia e das forcas
viscosas. A Re baixo, o
escoamento € dominado pelo
atrito.

24




A maioria dos seres vivem ou na agua ou no ar, e a fisica intervém
nos diversos mecanismos de adaptacao ao meio.

Escoamentos e numero de Reynolds

Cruising flight No véo de cruzeiro de um insecto ou de

uma ave o movimento do animal gera a
| propulsao e a sustentacao que equilibram o
| peso e a resisténcia hidrodinamica. A
| sustentacao depende do batimento de asas
| (accao-reaccao) e da velocidade em voo
e T\ thrust planado (Bernoulli).
g
b direction of flight
/w.ornithopter.de/

lift ___ resulting force

A resisténcia hidrodinamica depende do
woiht regime de escoamento e a baixo Re é dada

{buzzard 1,0 kg) pela Iei de StOkeS- 25
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Na agua e no ar, animais e maquinas operam numa larga gama de
numeros de Reynolds.

Escoamentos e numero de Reynolds

arge, fast fish

it

speed (ms™')

A blue whale
10
human swimmer large ships uimis}
107! general aviation
1000
100~ jet aircraft
4 b
10 plankton CIh’ate 10+
airships
. 14 han
bacteria humen gliders
red
107 ";i 0.1
Reynolds number LogiRe
. 0.01 )
a 7 8 9

1073 1073 107! 10 103 10° 107 107

M Salta et al., "Designing biomimetic antifouling
surfaces", Philos. Trans. R. Soc., A 2010, 368, 4729. 26
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2.8 Movimentos em fluidos

Properties of swimming in fluids dynamic  densily

Reynolds number i

Reynclds number stands for the rafio between the forces due te the mass air 2x 10° 1,2
and the viscous forces, tor a body that is meving in a liquid or a gas

water 3x 10 1,0x 10*

SWIMMING: er‘s“.]' y peed en quicksilver | 2 x 10* 1,4 x 104
meving ferwerd through Re — d XS X ' g1h ol 8 x 10! 8,0 x 10°

periodic motion in the cbsence

1 Vi T ¥ 1 x 1¢/ 1,1 x 10°
of exiernc| forces. dynamn VISCOS'ty coal lar X X

saind 1 x 107 1,6 x 103

"’" s

\\ \
e —
\ ws
/  cdynamic viscosity rules \\\ \\\ \ ~  mass rules
100 Ko Jlo Rl s Q%108 108 el
e laminar flow e \ 3 U S i > ¢ / turbolent flow 74
fly int e air

boderluyn the water  little fish in the water big fish in 1h% man in the waler dolphin in the weter

Re =

5,

man in the sand g man in the oil little burd in the cur eagle in lhe qir

Cianluza Dotti & Carlo Bergonzini 31-08-2013
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Steven Vogel (1940-2015) foi um pioneiro e um grande divulgador
da biomecanica .

Alguns livros de S Vogel

VAL

Oxr PuMps, PIFES, ANO
THE WORKIWNGS OF

Movi”g F!uidg CIRCULATORY SYSTEMS

STEVEN VOGEL
- LI

AN 2016 28



O numero de Reynolds na circulacao sanguinea varia entre cerca
de 6.000 na aorta e 0.001 nos capilares.

Circulacao sanguinea

lungs

aoria

120

0N =~/ systole

pressure

(Torr)

diastole

J Newman, “Physics of the Life Sciences",
Springer, 2008.
AN 2015
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