F-106 Fundamentos de Fisica para Biologia

Dinamica, Trabalho, Energia e Poténcia
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Energia

As leis de Newton permitem analisar varnos movimentos. Essa analise
pode ser bastante complexa, necessitando de detalhes do movimento que
sao inacessiveis. Exemplo: qual € a velocidade final de um carrinho na
chegada de um percurso de montanha russa? Despreze a resisténcia do
ar e o atrito, e resolva o problema usando as leis de Newton.
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Energia

O termo energia € muito amplo, tornando dificil pensar em uma definicao. Ela
e, tecnicamente, uma grandeza escalar associada ao estado de um ou a u
sistema de corpos. Trabalharemos com determinadas formas, como a
manifestada no movimento de um corpo, ou pela sua posicao em relacao a
outros, pela sua deformacao, etc.

A energia em um sistema isolado sempre se conserva.
Esta € uma lei fundamental da natureza.
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Energia Cinética e Trabalho

A energia cinetica XK € a energla associada ao estado de movimento de
um objeto. A energia cinetica K de um objeto de massa m, movendo-se com
velocidade v (muito menor que a velocidade da luz) e:

K = lmfug

A umdade de energia cinetica no SI € o joule (J):

1joule=1J=1kgm?s

(Quando se aumenta a velocidade de um objeto aplicando-se a ele uma
for¢a, sua energia cinetica aumenta. Nessa situacio, dizemos que um
trabalho ¢ realizado pela forga que age sobre o objeto.

“Realizar trabalho™, portanto, € um ato de transferir energia. Assim,
o trabalho tem a mesma umdade que a energia e ¢ uma grandeza escalar.
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Energia Cinética e Trabalho

Problema 1-D: um corpo de massa m desloca-se na dire¢do-x sob acdo de uma
forca resultante constante que faz um angulo O com este eixo.

Da segunda lei de Newton a aceleracdo na diregcdo-x €:

F

F F
a,="" mp v'—y. =2q d=2"%d .
(L 1 b fa ¥
11 . ;
Entio:  —mv' ——mv,=F_d d

2 2

O lado esquerdo representa a variacao da energia cinética do corpo € o lado

direito € o trabalho, W, realizado pela forca para mover o corpo por uma distdncia
d:

(o produto escalar vem

W:de:Fd do fato que F, = F cosB)

Se um objeto estd sujetto a uma forca resultante constante, a velocidade varia
conforme a equacdo acima apos percorrer uma distdncia d.
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Trabalho — Forca Constante

Se o0 corpo se efeva de uma altura &, entdo o trabalho realizado pela forga peso €.

v 4 W =mgd cos8= mgd cos 180" = — mgd
£ O sinal negativo indica que a for¢a gravitacional retira a energia

d  mgd daenergia cinética do objeto durante a subida.

= g Agora, qual € o trabalho realizado pela for¢a peso sobre um corpo
Y, T - de 10,2 kg que cai 1,0 metro?

I
¢ ‘W:mgd:1052>{9:8x1:0ﬁ—|—1(}0J \

Neste caso, qual € a velocidade final do corpo, se ele parte do repouso?

( O mesmo resultado,

1 - 1 5 1 4 205 200 obviamente, poderia ter
AK = Emvf N Emvi = Emvf =W = Ve T - 10,2 =4,4 m/s sido obtido diretamente da

equagio de Torricell).

FFL
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Trabalho — Forca Constante

Modelo para resolver o problema:

TS mg  AX
Trabalho realizado ~ Trabalho realizado Se o carrinho se desloca
pelos carregadores: pela forga de atrito: com velocidade constante:
W= FAx| |, = £ Axcost= - fA4] [ ak=0
E a for¢a resultante € nula, pois niio ha aceleracio: 2:& }_7;' =F+ j_‘;
[sto e consistente com o fato de que o trabalho total ser nulo: W +W, = 0.
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(O trabalho da forca peso e normal sio nulos, pois 0 deslocamento é perpendicular a ¢stas forgas!)
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Energia Cinética e Trabalhoem 2D e 3D

(Forca resultante constante com 3 componentes)

Se uma forga resultante F constante provoca um deslocamento As numa
particula de massa m, o trabalho de F é:

W=F A5

Para cada componente:

| | 1 1 1 |
F Ax= —mv:‘:‘ —Emvé"x F},Ay = Emvﬁ —Emv,‘;‘}, F Az = —mv_,f = Emvé"‘z

Entio:
S 1 1 ]
W= F-AT=|F Ax HF},Ay ﬂﬂﬁz::am v2H iJrij)— Em(m Vo, +I£|)
| o, 1,
Ou seja: W =—mv' ——mv,
2 2
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Trabalho de uma forga variavel — 1D

Seja ¥ = F(x) a for¢a resultante que atua sobre uma
particula de massa m.

Dividimos o intervalo (v, -x, ) em wmn mimero muito
grande de pequenos intervalos Ax..

Entio: W= Zi FAx

No limite, fazendo Ax, = 0

(O trabalho € a 4rea sob a curva de for¢ga em fungio da posigio!)
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Trabalho de uma forca variavel — 3D

O trabalho infinitesimal & de uma for¢a F agindo em uma particula ao longo de
um deslocamento infinitesimal ds é: -
: dW=F-ds

"a..l ?
{ i -
Irﬁ' | -‘##.-""1\
==" (Trajetéria C) Portanto o trabalho total, ¥, sera a soma de

. x todos estes trabalhos infinitesimais, W, ao
S longo da trajetoria descrita pela particula.

) (em cada instante
.r J devemos calcular Esta soma leva uma nome e uma simbolo

, ; &
Y W =Fds cos®)  eenecial; é a Integral de Linha
|I 1' -
p'"’?

x“::‘%h"_d‘;j—sj)-_rr-#;‘_:

Se F=Fi+F, j+F k -, o .
e o | W=|Fode+ |Fdy+ |Fdz
F =F(x), F,=F,(y); F.=F.(2) %

!

W:jdwzjﬁ- .gﬁ:jms cosd
(N o o
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Teorema Trabalho — Energia Cinética

Substituindo a forca pela segunda lei Newton teremos:
Xg Xg J.'f{v ] Ve
dv dx
W—Iﬁ(x)dx —m[de—mx.m dvg—mivdv
1 2 2
= Em(vf —V )zM

Ou seja:

Este & o teorema do trabalho-energia cinética:
“0 trabalho da forga resultante que atua sobre uma

particula entre as posigdes x; e x, € igual a variagéo da
energia cinética da particula entre estas posigdes”™.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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W= area

W=area=AkK
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Poténcia

Ate agora ndo nos perguntamos sobre quédo rapidamente € realizado um
trabalho!

A poténcia P ¢ arazdo (taxa) de realiza¢fo do trabalho por umdade de tempo:

Umdade SI:

\j I/s = watt (W)

Congiderando o trabalho em mais de uma dimensio: & = ﬁ' dr

O segundo termo ¢ a velocidade. Entéio:

P=F"%

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Poténcia e Trabalho

Trabalho realizado sobre o corredor: Trabalho realizado sobre maratonista:
2,1 x 10747 5,9 x 1097

100 m rasos X Maratona

P A Willems ef al, The Journal of Experimental Biology 198, 379 (1995)

100 m rasos

Maratona (42.142 m)

100

Poténcia:

_ 2,1x10%7

0s

=2100 W

Poténcia:
59%10° J

100 ™ 5 60 % 60 s

=38l6 W

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

13



e
o]0)]
O
9
an)
(O
| -
(C
o
(q0]
=
N0
L
Q
i ®)
0p]
O
)
c
()
=
O
©
-
)
L
I
O
o
i
L

Voo de Insetos

Insetos que pairam no ar...

iy : }
e M = e 1-.-|'1l-.|‘||,1-wk k.

.|"|

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Voo de Insetos

Insetos que pairam no ar...

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Voo de Insetos

Nem so insetos pairam no ar...
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Voo de Insetos — Um pouco de Fisica...

FORCE

Down

Downstroke

Forca durante o voo

Upstroke

Time

As asas sdo necessarias para fornecer
estabilizacao lateral, bem como a forga de
elevacao necessaria para superar a forca
da gravidade. A forca de elevacao resulta
do movimento descendente das asas. A
medida que as asas empurram o ar
circundante, a forca de reacao resultante
do ar nas asas forca o inseto a subir. As
asas da maioria dos insetos sao projetadas
para que, durante o0 movimento
ascendente, a forca nas asas seja

pequena.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Voo de Insetos — Um pouco de Fisica...

O inseto cai uma distancia h (onde h é da ordem de 0,1 mm)

1/2

2 2h
h = w ' > At? =[— =45x%x 107 3s
2 g
O periodo ser T =2At =9 x 107 3s
. 1
E a frequéncia f — T = 110 s~ 1

Ou seja, 110 batidas de asa por segundo! Para restaurar a posicao vertical do inseto durante o curso da asa
descendente, a forca média ascendente, F no corpo do inseto deve ser igual ao dobro do peso do inseto.

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Voo de Insetos — Um pouco de Fisica...

Ponto de Apoio Ponto de Apoio

AL

Wing

Muscle B

Muscle A

Upswing Downswing
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Voo de Insetos — Um pouco de Fisica...

Poténcia necessaria para pairar noar (m=0,1 g)

s Trabalho = F X d = 2Pd

Trabalho = 2 x 0,0001 X 9,8 X 0,0057

: Trabalho = 1,12 X 107>]

Energia necessaria para elevar 0,1 mm

E =mgh =098 x1077]

d
e
o f
E&% !
“: Para 110 batidas de asas por segundo:

P=112x10"°>x110=1,23 x 1073w
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Voo de Insetos — Um pouco de Fisica...

Para onde foi a energia? Energia Cinética...

3

E.= %Ia)z onde | = % l=1cmem=10"3g (duas asas)
%

Wmax = ln;;x Vmédia = At 127 ecm/s Vmax = 254 cm/s
254 1 _

Oy = 1z E.= E1a)2 = 0,43 X 107°]

Como temos movimento para cima e para baixo

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

E.=0,86x%x10"°]

21



e
o]0)]
O
9
an)
(O
| -
(C
o
(q0]
=
N7
L
Q
i ®)
0p]
O
)
c
()
=
O
©
-
)
L
I
O
o
i
L

Conservacao da Energia

» Lei da Conservacao da Energia:

"A energia total de um sistema isolado é sempre constante”

Ecossistema (sistema aberto)

A dindmica de um ecossistema:
1) ciclo dos nutrientes;

2) fluxo de energia daluz solar
para os produtores e consumidores.

Produtores sao as plantas e outros
organismos (convertem a luz em
energia quimica) e consumidores séo
organismos como 0s animais que
alimentam-se dos produtores

ou consumidores.

Fotossintese

Prof. Dr.

Luz Solar

- Ecossistema

Jv N‘

A
Produtores
(plantas e outros

rganismos
fotossintetizantes)

v ' _ Calor
"m " Chemical / s

energy B’

p

J %,
.’ . "
A ’ J ~ '& !
‘s " »
‘ 'l *
t -

o
a

\ ll i
Consumldores h ."‘ s -

. by
& .\! Fllicltllndo animais) | A

22
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Conservacao da Energia nos Seres Vivos

AE = AQ — AW

Calor trocado com o Trabalho Externo
meio ambiente realizado pelo corpo
Eficiéncia com que o corpo . AW
humano realiza trabalho n — AE

e
o]0)]
O
9
an)
(O
| -
(C
o
(q0]
=
N7
L
Q
i ®)
0p]
O
)
c
()
=
O
©
-
)
L
I
O
o
i
L

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

Poténcia Média com gue o
corpo realiza trabalho

AW _
At
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Energia e Seres Vivos

Energia nos seres vivos

Taxa Metabolica (metabolic rate) — E a taxa de consumo energético

total do organismo em suas atividades vitais

Taxa metabdlica basal — TMB - (basal metabolic rate - BMR) — E a taxa
metabodlica de uma pessoa em repouso.

‘ Metabolismo

Respiragao > e

[ Tabaho >
‘ [ G

Corpo Humano
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Energia e Seres Vivos

Modificacao

?: me'mos ! Quimica dos
geridos :

alimentos

Energia tipica de alguns conslituintes dos alimentos.

Carboidratos
Proteinas
Gorduras
Dieta tipica

Moléculas
dos alimentos
incorporadas

a0 corpo

E, x 10° (Jitro)

22,2
18,0
19,7

20,1 -20,9

Reacgdes
de oxidacao

no interior
das células

E. x 107 (J/kg)

1,71
1,72
3,89

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote

Produgéo
de ATP

E, (keal/g)
4,1
4,1
9,3

Energia
utilizavel

25



Energia e Seres Vivos

95% da Energia
utilizavel

Funcionamento dos
6rgaos do corpo

Realizagao
de trabaiho externo

5% da Energia
utilizével

Armazenada
na forma de gordura
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Eliminada em forma
de urina e fezes

Calor

Manutencdo
da temperatura

corporal

Outras formas
de energia

Eliminado

+ calor

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia e Seres Vivos
ncionamento de orgaos

e
o]0)]
9
9
(a ) Tabela 1: Valor calorico de alguns alimentos em kcal/g
(qv)
B Carboidratos 4.1 (v. meédio)
o PGIOtzinaq ;; E:v- m‘%:l;o:; Tabela 2 : Taxa metabolica e consumo de oxigénio de alguns 6rgios (em repouso)
ordura .3 (v. médio
8 abacate 1,67 Poténcia consumida Cons Percentagem
o= = i onsumo de O,
N Actucar 4 00 Orgéo em 1epowso il da
hr Amendoim torrado | 5.73 kealmin | W i
O Arroz 1.09 Figado e Baco 033 23 67 27
: 3 Cérebro 0.23 16 47 19
S Painin cozkdn . Esqueleto 0.22 15 45 18
n Big-mac 2.98 Rim 0.13 9 26 10
8 Cerveja 042 Coracio 0.08 6 17 7
C Chocolate 5.28 Outros 0,23 16 48 19
Q Com flakes 3,93 total 122 85 250 100
E Frango assado 1,60
[qe) Leite imntegral 0,64 . ) )
g Maga 0.58 Se vocé ingeriu 2500 kcal em um dia,
- Manteiga 7.20
u3_ Ovos 1.63 em repouso, quanto desse consumo
Toucinho 930 P
ula e 550 se transformou em gordura
S Vinho 0.85 1g de gordura = 9kcal
i
L

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia e Seres Vivos

10*
Razdo de metabolismo Basal (TMB/massa)
Massa RMBE
10° el (kg) [keal/ld - k)]
TMB ] cachorro
Kcal/dia Cavalo 441 11.3
’ Porco 128 19,1
2 Homem 64,3 32.1
ad Ciio 15.2 51,5
Camundongo 0,18 212
10° : | |
10" 10° 10! 10° 10°
Massa em kg

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote 28



Energia e Seres Vivos

e

Y]
O
9
o8] Massa Razao média no Poténcia Poténcia por kg  Contribuicao
(T (kg) consumo de O, consumida (kcal/min) /kg como % da
=) (ml/min) TMB (kcal/min) RMB TMB
© Figado e bago — 67 0,33 — 27
K% Cérebro 1,40 47 0,23 0,16 19
L

O Musculos
b esqueléticos 28,00 45 0,22 7.9 x 107° 18
S Rim 0,30 26 0,13 0,43 10
c

Q Coracao 0,32 17 0,08 0,25 7
% Restante — 48 0,23 — 19
2 = 250 1,22 = 100
i TMB: Taxa de Metabolismo Basal;, RMB: Razao de Metabolismo Basal

|
Co)
o
—i
L

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia e Seres Vivos

Tubela 4 : Consumo de energia e oxigénio

Consumo de

Atividade K calfiia W OHITCNIO
(litros/mm).
. 23

Dormundo :

Sentado em repouso g 120

Andando devagar

Passeando de bicicleta
(17km/h)

Tremendo

Nado de peito

subindoe escada
(116degr./min)

andando de bicicleta
(20km/h)

Correndo de bicicleta
rofissionalments

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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Energia e Seres Vivos

A despesa energética de um individuo (1) em repouso fisico e
mental, (2) em jejum ha 10-18 h (3) e num ambiente com

temperatura agradavel chama-se taxa de metabolismo basal

(BMR).
Como medi-la?
Calor
libertado ~ 4l | 4gua
1700 ) —-“———-———_—“————::?:__oxigénio
Kcal/dia |
/) Vo, O, .
sl ~ consumido
: e — - ~ 16 moles
‘ (s I dia
isolante (350 L)
| ;}é g fixa LI Tixa |__Tixa | _l}

Porque € que, ao contrario do automovel, o ser vivo continua a
libertar calor e a consumir O, quando esta parado?

Prof. Dr. Edmilson J.T. Manganote
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F106 — Fundamentos de Fisica para Biologia
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Energia e Seres Vivos

Que acontece a despesa energética quando um individuo
aumenta a sua actividade fisica?

Calor -— - - e == e e e ‘_égua
libertado oxigenio

>> 1700

Vo,

Kcal/dia - j O, consumido
]
isolante >> 16 moles / dia
fleL_:l fixa |L__J fixa |__ __:j (>> 350 L)

O [ €0 [ H

A maioria dos individuos tém uma taxa metabolica maxima (maximo esforco
fisico durante um periodo curto de tempo) que ¢ ~ 10 x BMR.

A despesa energética tem assim um 2° componente:
despesa energética = BMR
+ despesa energética associada a actividade fisica voluntaria
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Eficiéncia — E a fracdo util da energia total utilizada. A tabela abaixo da a
eficiéncia energética (em %) de algumas atividades do corpo humano e

de algumas maquinas. Por definicao,

Wy R
W, P,

M

Energiae S

Qual a eficiéncia de um atleta que
ingere 3000 kcal em alimentos e
realiza 2,5 x 10°J de trabalho util?

1cal=4,186J
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Energia e Seres Vivos — Troca de Calor

Radiacao Convecgao Evaporacao

Radiacao - Lei de Stefan-Boltzmann

w
P =eocT?A 0=57x%x10"8——

m2K#*

Para o corpo humano: e x~1
P, — P, = K,Ae(T, — T,) K, ~ 502
e a e D a e~ m2hK
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Energia e Seres Vivos — Troca de Calor

Radiacao Conveccao

Perda de calor por conveccao:
AP, = K A(T, — Tar)

A: drea do corpo exposta
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Evaporacao

K.~ 25

kcal
" m2hK
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