
Física do Corpo Humano 
Prof.  Adriano Mesquita Alencar	


Dep. Física Geral	

Instituto de Física da USP

Sistema Respiratório

D02



Circulação Sangüínea

A função de conduzir o O
2

dos pulmões até as células e do CO
2

das células até os

pulmões é realizada pelo sistema circulatório e cardíaco. O sangue rico em O
2

entra na

aorta, a maior artéria do corpo, a cada contração do ventrículo esquerdo e é conduzido

para todo o corpo através de uma estrutura tubular de ramificações binárias com apro-

ximadamente 17 gerações2, sistema arterial. Esse sistema também conduz os nutrientes,

todas as sinalizações bioquímica que alguma parte do corpo envia para as células além

de todos os subprodutos das reações metabólicas das células3.
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Figura 1-1: Exemplo diagramático do caminho do O
2

e do CO
2

entre a atmosfera e as
células.

1.1.1 Estrutura tubular e ramificada dos sistema cardio respira-

tório

A função geral das estruturas tubulares existentes nos seres vivos é transportar fluido

de uma região para outra do organismo. Praticamente todos os seres pluricelulares se

utilizam desse tipo de mecanismo. Nos mamíferos, destacamos duas redes de tubulação
2Diferentemente da árvore pulmonar, o número de gerações da árvore arterial é pouco preciso ⇡ 17,

devido a assimetria e diferenças entre os diversos subsistemas arteriais.
3Os subprodutos, lixos celulares, são filtradas pelos rins e eliminadas pelo sistema urinário.
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Estrutura do Órgão
O Pulmão é revestido por um 
fluido complexo , Sufactante

As trocas gasosas acontecem nos 
alvéolos, folhas	


Obstruções são frequentes em 
doenças (pneumonia, asma etc)

Duto
alveol.
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Bronquio

Traqueia
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Lei de Young Laplacedensidade do fluido, ou seja, a distribuição da pressão é puramente hidrostática. Todavia,

existe uma suposição implícita nesse exemplo: a interface líquido - ar é perfeitamente

plana.

A descontinuidade da pressão �P através de uma interface não plana foi descoberto

por Thomas Young (1805) e Pierre-Simon Laplace (1806). Uma interface esférica de raio

R é um caso especial de uma interface não plana, todavia qualquer superfície curva, em

qualquer ponto, pode ser identificado uma curvatura média H = ̄, como a média das

curvaturas . No caso de uma interface esférica, a curvatura  é constante e H = 1/R =

1/, é o reciproco do raio R. Em um caso mais geral, ou seja, uma superfície interfacial

S não esférica, a curvatura média em um ponto nessa superfície é definida em termos

da normal n̂. Para qualquer ponto p em S, S(p), existe um único vetor normal n̂(p)7 e

uma família de planos P que cortam S(p) e contém n̂(p). Cada plano com sua curvatura

própria , que exceto para uma esfera será diferente entre os vários P. Define-se 
1

como

sendo o maior  de P em S(p) e 
2

o menor. Nesse termos H(p) é definido como

H(p) =

1

2

✓
1

R
1

+

1

R
2

◆
, (1.4)

onde R
1

= 1/
1

e R
2

= 1/
2

. Para uma interface esférica os dois raios de curvatura são

os mesmos, R = R
1

= R
2

, e H = 1/R, o que torna os cálculos mais simples. A Eq. 1.5

pode ser escrita de forma mais precisa

H(p) = �1

2

r · n̂(p) , (1.5)

A fórmula acima é válida para qualquer superfície no espaço 3D definidas de qualquer

forma, desde que o divergente de n̂(p) possa ser calculado.

A descontinuidade da pressão na interface, �P , é consequente curvatura, é causada

devido a tensão superficial �, originada por sua vez da resultante para dentro da atração

entre as moléculas. As moléculas se reorganizam e esta reorganização é delineada pelo

princípio da minimização de energia. Para deduzir a lei de Young-Laplace, podemos

imaginar uma bolha liquida de raio R, com descontinuidade de pressão na interface
7A normal é definida aqui como sendo na direção em que a superfície curva

10

H =
1

R
=

1
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Lei de Young Laplace
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10com o ar dada por �P . Se a bolha se expande ou contrai, o raio da nova bolha será

R0
= R + dR e o trabalho necessário para essa mudança de R será dado pela equação do

trabalho, W =

~F · ~d, modificada para a pressão,

W = �PdV ,

onde no caso da esfera dV = 4⇡R2dR e dA = 4⇡((R + dR)

2 � R2

) ⇡ 8⇡RdR. Ou seja

dV = RdA/2. Assim temos,

�P =

2

R

W

dA
. (1.6)

A primeira lei da termodinâmica nos diz que a variação da energia interna de um sistema

é dU = Q + W , onde Q é o calor transferido do sistema ou para o sistema. Em uma

expansão ou contração da bolha em que não haja calor transferido, a Eq. 1.6 pode ser

reescrita como

�P = 2H� . (1.7)

onde � = dU/dA, é a definição da tensão superficial. A equação acima é conhecida como

equação de Young-Laplace.

A equação de Young-Laplace é uma equação de balanço de equilíbrio que descreve a

diferença de pressão capilar sustentada através da interface entre dois fluidos estáticos,

como a água e o ar, devido ao fenômeno da tensão superficial, em uma situação em que a

interface possa ser tratada como uma superfície de espessura zero. Podemos reinterpretar

a equação Young-Laplace, supondo agora uma parede elástica muito fina, de espessura

t, ao invés da interface entre dois fluidos, bastando apenas substituir � pela tensão da

parede elástica T = �✓t, onde �✓ é a tensão de banda circular, como a parede elástica de

uma bexiga.

Assumir que uma parede elástica é muito fina, para poder usar a equação de Young-

Laplace, a parede deve ter uma espessura de não mais do que cerca de um décimo (muitas

vezes referido como um vigésimo) do seu raio. Isto permite o tratamento da parede como

uma superfície, e subsequentemente, utilizar a equação de Young-Laplace para estimar a

tensão circular criado por uma pressão interna, de um vaso cilíndrico pressurizado, por

11
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Interface e tensão superficial
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Surfactante pulmonar



Surfactante pulmonar



Obstruções
1. Qualquer obstrução em um ramo, afeta toda a 

hierarquia abaixo;	

2. existe um limiar Pi,j de reabertura	

3. o que acontece se Pi,j = Rand(0,1) ?	

4. Avalanche!

Introdução
Macroscópico - Sons & P-V

Mesoscopico - Membrana liquida
Novas direções

Visão Geral
Resultados (Crackles - Amplitude)
Resultados (Crackles - Intervalo Temporal)
Resultados (Instabilidade na curva P-V)

Obstrução de vias aéreas

[2] Kitaoka, J. Appl. Physiol. (1997)
[3] Naureckas, J. Appl. Physiol.
(1994)

[4] Suki, Nature (1994)

1 Qualquer obstrução em um ramo, afeta
toda a hierarquia abaixo;

2 existe um limiar Pi,j de reabertura
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Pressão

3 o que acontece se Pi,j = Rand(0,1) ?

4 avalanches [4]

Adriano M. Alencar, Ph.D. Statistical Physics Applyed to Physiology:



Estrutura do Orgão
Durante a inflação a pressão P(t) na 

traqueia (raiz) é incrementada

Para cada reabertura...	

uma “explosão” (crackle)	

instabilidades na curva PxV	

As duas grandezas acima são mensuráveis



Ruido de crepitação

Microphone
Flow Meter

Press. Transd.

Chamber

Filter
Acoustic

Vacum Pump



Amplitude das explosões



Amplitudes (Teórico x Experimental)



Intervalo entre os ruidos
• se P(i,j) < P(t), esse 

ramo é recrutado 
(aberto)	


• cada ramo recrutado, 
dois novos ramos a,b, 
“aparecem”	


• se Pa ou Pb < P(t) esses 
ramos também abrem 
definindo uma 
avalanche	


• até atingir os alvéolos 
(folhas)
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Alencar e colaboradores, Physical Review Letters (2001)



Estrutura do Orgão



Instabilidade nos pulmões 

Negative

ATM pressure

Pressure

Pump
Vacuum

E =
dP

dV
> 0

Nao para 
o Pulmão!!!

Alencar e colaboradores, Nature (2002)



Estrutura do Orgão

• A árvore pulmonar determina:	


• a intensidade dos sons (atenuação)	


• o intervalo temporal AVALANCHES	


• O fluido que reveste o pulmão determina: reabertura e 
fechamento	


• a intensidade dos sons (geração)	


• Entender o fluido que reveste o pulmão é crucial



Tecido da via aerea

Corte transversal de vias aéreas (normal) → (inflamada)

O músculo liso possui uma característica vital para 
regular as vias aéreas:	

Adaptação de tensão



Adaptação de comprimento

O músculo liso se adapta a novas “configurações”	

[1] Wang et al., J. Apply. Physiology (2001)


