SOBRE AS LEIS DE POISEUILLE NO SISTEMA CIRCULATORIO

Fernando Ricardo Moreira®

Resumo

Neste trabalho fizemos uma breve biografia sobre Poiseuille, e sua
contribuicdo numa &rea muito importante da matematica que é a dinamica dos
fluidos. Destacamos que as leis de Poiseuille foram desenvolvidas paralelamente e
de forma independente por Gotthilf Hagen, um engenheiro hidraulico alemao.
Falamos um pouco sobre alguns conceitos basicos tais como presséo, viscosidade e
fluxo laminar.

Também deduzimos as duas Leis de Poiseuille, uma sobre o fluxo e a outra
sobre a velocidade no sistema circulatério. Ressaltamos a analogia das leis de
Poiseuille com a Lei de Ohm para circuitos elétricos. Por ultimo, fizemos uma

aplicacao das leis para o calculo do angulo 6timo de ramificacdo de uma artéria.
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1 —Introducéo

As leis de Poiseuille tratam do fluxo de um liquido, com certa viscosidade, no
interior de um tubo cilindrico. A motivagao para o estudo de Poiseuille era entender o
comportamento do fluxo de sangue dentro das veias e artérias do corpo humano.
Poiseuille executou suas experiéncias em tubos capilares de vidro tendo a agua
como fluido, pois naquele tempo n&o existia coagulante, impedindo o uso do sangue,
além disso, ele usou ar comprimido para forcar a passagem da agua através dos

tubos para medir o fluxo resultante.

Atualmente as Leis de Poiseuille sdo aplicadas em véarios problemas que
envolvem o escoamento de fluidos em tubulacdes e um deles € o fluxo sanguineo

nas artérias e veias.

Apresentamos a seguir uma breve biografia de Jean-Louis-Marie Poiseuille
(1799 - 1869). Médico fisiologista e fisico francés nascido em Paris, estudioso do
escoamento em micro tubos, com diametros inferiores a 0,2mm. Suas publica¢des
iniciaram-se (1828) discutindo sobre o bombeamento do coragdo, o escoamento do
sangue nas veias e nos vasos capilares e a resisténcia a este movimento. Publicou
diversos artigos sobre o coracdo e a circulagdo sanguinea, a hemodinamica, sendo
gue neste assunto sua Ultima publicacdo foi Recherches expérimentales sur le
mouvement des liquides dans les tubes de trés petits diamétres (1841). Porém seus
conhecimentos em circulacdo do sangue possibilitaram-no entender também a
circulacdo de agua em tubulacdes. Assim pesquisou as leis de fluxo laminar de
fluidos viscosos em tubos cilindricos e publicou uma importante obra, Le mouvement
des liquides dans les tubes de petits diamétres (1844). Integrou a equacao que
mostrou que em um regime laminar a velocidade média € proporcional a perda - lei
de Poiseuille. Assim esse médico francés formulou uma expressao matematica para
a taxa de fluxo Ilaminar de fluidos em tubos circulares, descoberta
independentemente por Gotthilf Hagen, um engenheiro hidraulico alem&o. Por isso,
esta relacdo também se tornou conhecida como a equacdo de Hagen-Poiseuille. A
equacao de Hagen-Poiseuille é uma lei da fisica que descreve um fluxo
incompressivel (incompressivel significa ndo haver variacdo na densidade do fluido)

de baixa viscosidade através de um tubo de secao transversal circular constante. A
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equacao de Hagen-Poiseuille pode ser derivada das famosas equacoes diferenciais
matematicas de Navier-Stokes, veja [2]. Poiseuille morreu em Paris e na Fisica foi
homenageado com a unidade de viscosidade absoluta, ou dindmica, Poise (= 0,1
N.s/m?).

As leis de Poiseuille tém diversas aplicacées na dinamica de fluidos e em
mecanica dos solos. Por exemplo, em [1], a lei de Poiseuille e a lei de Laplace sé&o
usadas para estabelecer uma relacdo entre a pressao da agua e a condutividade
hidraulica, com um raio de poro caracteristico para um problema de mecéanica de

solos. Para saber um pouco mais sobre as leis de Poiseuille veja [3].

2 - Conceitos Basicos

Nesta secdo definiremos alguns conceitos basicos para o entendimento do
assunto a ser tratado. Comegamos com a seguinte definig&o:

Definicdo 2.1 — Sejam dois fluidos em movimento com uma é&rea de contato. O
liquido da parte superior esta se movendo mais rapido e serd puxado na direcao
negativa pelo liquido da parte inferior; enquanto que o liquido da parte inferior sera
puxado na direcdo positiva pelo liquido da parte superior. A viscosidade ? de um

fluido é o atrito interno entre as camadas de fluido. A unidade Sl para viscosidade é
N.s.m? ou kg.m™. s™. A viscosidade é tipicamente expressa em unidades de poise
(P), onde 1 poise (P) = 0,1 kgm™*s™

Todos os liquidos se tornam mais viscosos com a diminuicdo da temperatura.
Assim, quando uma pessoa entra em estado de choque devido a um acidente, por
exemplo, a temperatura de seu corpo cai; consequentemente aumenta a viscosidade
do sangue. Isso pode produzir uma queda do fluxo sangliineo. Essa é uma das
razdes pelas quais as vitimas de acidentes devem ser cobertas para evitar uma

diminuicdo grande de suas temperaturas.

Definicho 2.2 - A pressdo P €& definida como uma forca F atuando

perpendicularmente a uma superficie de area A e é dada por

Forca F

Prezzac = =_

Area A
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As unidades S.|. para pressdo sdo Nm™. Outras unidades sdo muito usadas na
pratica, a atmosfera (atm) e o milimetro de merctrio (mmHg) e a "libra" (Ib/in?). Dois
tipos especificos de pressao particularmente aplicavel aos fluidos incluem pressao
atmosférica e pressao hidrostética.

PRESSAO ATMOSFERICA - representa a pressdo média exercida pela atmosfera

terrestre ao nivel do mar e é definida numericamente como:
1 atm = 1,01 x 10 ° Nm™ = 1,01 x 10° Pa = 760 mmHg .

PRESSAO HIDROSTATICA Png - € a pressdo de um fluido exercida numa
profundidade h num fluido de densidade ? e é dada por

Phid: ?gh

Aqui g representa a aceleracdo da gravidade. Na medicina a unidade mais
usada € o mmHg. Por exemplo, um pico de pressdo sanguinea (sistolica) lida como
120 mmHg indica que uma coluna de mercurio desta altura tem uma presséo na sua
base igual a pressdo sanguinea sistélica do paciente. Desde que a densidade do
mercurio é 13,6 g/cm®, uma coluna de 4gua tem que ser 13,6 vezes maior que uma
dada coluna de mercurio, a fim de produzir a mesma pressdo. E algumas vezes
conveniente indicar diferencas de pressédo no corpo humano em termos da altura de

uma coluna de agua.

Se uma pressao externa Pey € exercida no fluido, entdo a pressao total P é a
soma da pressao externa e da pressao hidrostética.

P:Pext+ ’)gh

onde a pressdo atmosférica, na maioria dos casos, € considerada uma pressao

externa.

3 -Dinamica dos Fluidos

Embora os fluidos difiram dos sélidos em termos de estrutura e composi¢ao, 0s
fluidos possuem inércia, definida pela sua densidade, e estdo assim sujeitos as
mesmas interacdes fisicas que os solidos. Por exemplo, se atuado por uma forca
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externa, os fluidos acelerardo. Uma vez em movimento, os fluidos possuem energia
pela qual trabalho pode ser feito. Tanto na Medicina como na Biologia existem
muitos fenbmenos que sdo compreendidos através dos conceitos basicos e das

propriedades de escoamento de fluidos.

3.1 - Definigbes de Escoamento de Fluidos Ideais

De modo geral, o escoamento de um fluido ndo € descrito pelo movimento
individual de cada uma de suas particulas, mas é especificado por sua densidade ?
e velocidade de escoamento v numa determinada posicdo e num determinado

instante.

Se a velocidade v num ponto qualquer for constante em relagcdo ao tempo,
isto é, se as particulas ao passarem por aquele ponto tiverem a mesma velocidade,
diz-se que o escoamento é permanente. Isto ndo significa que num outro ponto a
velocidade ndo possa ser diferente. Se a velocidade v das particulas ao passarem
por um determinado ponto variar com o tempo, o escoamento é dito variado. Se a
densidade de um fluido em movimento variar, ele € considerado compressivel; caso
contréario, diz-se que é incompressivel. Um fluido incompressivel que ndo apresenta

resisténcia ao movimento chama-se fluido ideal.

Definicdo 3.1.1 — A vazado Q é o volume de um fluido que passa através da secao
transversal de um tubo na unidade de tempo. As suas dimensées séo dadas por L°

T e suas unidades sdo m3s™: ml s* ou cm3s™.

_ volume W

ternpo T

A vazdao pode também ser expressa em termos da velocidade por
Q=A.v

onde A é a area da secao transversal do tubo e v é a velocidade do fluxo.

3.1.1 - Escoamento Laminar
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Uma das consequiéncias da existéncia da viscosidade num fluido € a variacdo
da velocidade de escoamento das camadas de fluidos. Assim as velocidades em
dois pontos distintos da mesma secao transversal sera diferente. Um perfil dessas
velocidades pode ser obtido colocando-se um corante num liquido em escoamento.
O fluido que estd em contato com a parede da tubulacdo estd em repouso, e sua
velocidade aumenta com a aproximacao ao eixo, onde atinge o valor maximo. A
diminuicdo da velocidade é produzida pela forca de atrito tangencial entre duas
camadas adjacentes do

I AT L 7. Parede da
ShihaC oy tubulaggo fluido que, por sua vez, é
-

>N\ 2 funcdo do seu coeficiente

de viscosidade.

Quando a velocidade de

fluxo através de uma
secdo € maxima no centro e decresce segundo uma parabola até zero na camada
adjacente a parede do tubo, o escoamento se diz laminar. Nesse caso, o fluxo Q de
um fluido com coeficiente de viscosidade ? ao longo de um tubo cilindrico rigido de
raio R e comprimento L, sujeito a um gradiente de pressao externa e constante ? P

pode ser expresso como

P? = (1)

onde ? ¢é a viscosidade do fluido.Esta é a segunda Lei de Pouseuille.

Apresentaremos agora a primeira Lei de Poiseuille. Considere um fluxo
laminar de uma solugdo simples num tubo capilar cilindrico. A 12 lei de Poiseuille
afirma que a velocidade do fluxo v em tal tubo decresce em fungdo da distancia
radial r do centro. Matematicamente,

()72_?17r2’?
WIr) 72Vols—9
5 R @)
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onde V é a velocidade média, e R € o raio do tubo. Com isso, a velocidade de uma
molécula de soluto depende de sua localizacdo espacial dentro do conduto. Quando
r ? R (parede do tubo), a velocidade é nula, mas quando r ? 0 (centro do tubo), a

velocidade é maxima e igual a duas vezes a velocidade média.
3.1.1.1 - Analogia com Circuito Elétrico

Originalmente, a eletricidade era considerada um tipo de fluido. Esta analogia

hidraulica ainda é conceitualmente Util.

A lei de Poiseuille corresponde a Lei de Ohm para circuitos elétricos (V = IR),
onde a queda de pressdo ?P é analoga a tenséo elétrica V e o fluxo F € analogo a
corrente elétrica |. Entdo, a resisténcia

_ 8nAx

Tr

R

Este conceito é til pois a resisténcia efetiva do tubo € inversamente
proporcional ao raio elevado a quarta poténia. Isto significa que uma reducdo do

tubo pela metada aumentaria a resisténcia ao movimento do fluido em 16 vezes.

Tanto a lei de Ohm quanto a lei de Poiseuille ilustram o fendmeno do

transporte.

A seguir apresentamos dois exemplos sobre a aplicacdo da lei de Poiseuille

no sistema circulatorio.

Exemplo 3.1.1.1 - O sangue é bombeado do coracdo numa razao de 5 litros/min
para o interior da aorta de raio 2,0 cm. Assumindo que a viscosidade e a densidade
do sangue sdo 4 x 10° N s m? e 1 x 10°® kg m™, respectivamente, determine a

velocidade do sangue através da aorta.

Solucéo:

A velocidade de fluxo sangiineo esta relacionada a razao de fluxo volumétrico por
v = (razao de fluxo)/(area de secc¢dao transversal)

raz&o de fluxo = [(5 x 10 m®)/ min] . [1 min/60 s] = 8,33 x 10° m®s™
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Area de secdo transversal = ? r? = (3,14)(0,02)? = 1,26 x 10° m?
Portanto, a velocidade do fluxo sangiiineo é
v=6,6x10°ms*ou6,6cms?

Exemplo 3.1.1.2 — O nimero de vasos sanglineos capilares na circulacdo humana

é aproximadamente 1 x 10° com diametro e comprimento de cada vaso sendo 8 ? m

e 1 mm, respectivamente. Assumindo que a saida cardiaca é 5 litros min™,

determine:
i) A velocidade média do fluxo sanguineo através dos vasos capilares;
ii) O tempo que o sangue leva para atravessar um Unico vaso capilar;

iii) O tempo requerido para 1 ml de sangue fluir através de um Unico vaso capilar na
vazé&o normal.
Solucéo :

A velocidade do fluxo sangiiineo através dos vasos capilares pode facilmente ser

determinada por

3 oo

5 107 ml . = =

Vo= 2. 3 5 - nn - 9,9 cm.min 1=El,l?cm.51
n & (1zl0'vasos capilares)(3,14) (4210 cm)

O tempo que o sangue leva para atravessar um Unico vaso capilar € dado por

- 1ml
(5210% /1 10° vasos capilares) ml min ™
O tempo requerido para 1 ml de sangue fluir através de um anico vaso capilar numa

= 210° min = 13% dias

vazao normal é

t=(1,0ml)/ (1,66 ml s =0,60s.

4 - Derivacgao das Leis de Poiseuille

Nesta secdo vamos deduzir as duas leis de Poiseuille apresentadas
anteriormente. Finalmente, depois da deducdo das leis, apresentaremos uma
aplicacdo da segunda lei de Poiseuille para o angulo 6timo de ramificacdo de uma

artéria.
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4.1 — Deducéao da Primeira Lei

A derivacdo da Lei de Poiseuille € surpreendentemente simples, mas requer
um entendimento sobre viscosidade. Quando duas camadas de liquido estdo em
contato e cada uma se move a diferentes velocidades, existira uma forga entre elas.
Esta forca é proporcional a area de contato A, a diferenga de velocidade na direcéo

do fluxo ?v«/?y, e é proporcional a constante ?:

Av,
Ay

Fvism&idadc, topo — _?;L_Ji

O sinal negativo € porque estamos nos referindo ao liqguido com movimento
mais réapido, que esta sendo retido pelo liquido mais lento. Pela terceira lei de
movimento de Newton, a forca no liquido mais lento € igual e oposta (sem o sinal de
nemos) que a forca do liquido mais rapido. Esta equacdo assume que a area de
contato € tdo ampla que podemos ignorar os efeitos das bordas e que o fluido tem

um comportamento de um fluido newtoniano.

Fluxo de liquido através de um tubo

Fazemos uma consideracdo bésica para o liquido no tubo: a velocidade do
liquido no centro do tubo é muito maxima, enquanto que a velocidade do liquido
proxima a parede do tubo é zero (devido ao atrito). Para simplificar a situacao,
vamos assumir que existe um grupo de camadas circulares (lamina) de liquido, cada
uma com sua velocidade determinada somente pela sua distancia radial do centro
do tubo.

Para calcularmos o movimento do liquido, nos precisamos conhecer todas as

forcas atuando em cada lamina:

1. A forca que “empurra” o liquido através do vaso sanguineo corresponde a
variacao de pressdo multiplicada pela area: F = -?PA. A dire¢éo desta forca é

a mesma do movimento do sangue e o sinal negativo deve-se a convencgao
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de defini¢cdo da variagdo da pressdo ?P = Peng - Piop quUe € sempre menor que
zero.

2. O arrasto pela lamina mais rapida; lamina seguinte na direcao do centro do
tubo.

3. A retencdo devida a lamina mais lenta; lamina seguinte na direcdo das

paredes do tubo

A primeira destas forcas vem da definicdo de presséo. As duas forgas restantes
exigirdo a utilizacéo das equacgdes de viscosidade para cada caso a fim de
solucionar o problema. Vamos nos concentrar no arrasto da lamina mais rapida

primeiro.

Lamina mais rapida

Assuma que estamos calculando a forca na lamina com raio s. Da equagao
acima, precisamos determinar a area de contato e o gradiente de velocidade. Pense
na lamina como um cilindro de raio s e espessura ds. A area de contato entre a
lamina e a lamina mais rapida € simplesmente a area interna do cilindro: A = 2ps?x.
Ainda ndo sabemos a velocidade do liquido no tubo, mas sabemos (baseado em
nossas suposicoes iniciais) que é dependente do raio. Assim, o gradiente de
velocidade é a variagdo da velocidade com respeito a variacdo do raio na
intersaccdo entre as duas laminas. Esta interseccdo é de raio s. Assim,
considerando que esta forca sera positiva com respeito ao sentido do movimento do

liquido (mas a derivada da velocidade sera negariva), a forma final da equacéo sera

duv

Fvisooﬁida.dc, rpida — _??QWS&I .

=]

onde a barra vertical e o subscrito s apds a derivada indica que esta deve ser

considerada para o raio s.

Lamina mais lenta
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Agora vamos calcular a forca para de arrasto da lamina mais lenta. Precisamos
calcular os mesmos valores que fizemos para a lamina mais rapida. S6 que neste
caso, a area de contato sera a superficie externa do cilindro: s+ds ao invés de s.
Também precisamos lembrar que a forca resultante se opdem a direcdo do
movimento do liquido o que torna a forca negativa (apesar da derivada da
velocidade continuar sendo negativa).

dv

Fvisoosida.de lenta = ??2?]—(5 + dS)&I —
J dr s+ds

Colocando tudo junto

Para determinar a solucdo para o fluxo do liquido através do tubo, nos
precisamos fazer uma ultima suposicdo. O liquido no tubo nédo esta sendo acelerado
e, pela primeira lei de Newton, ndo had nenhuma forca resultante. Se ndo ha

nenhuma forc¢a resultante, entdo a somatéria de todas as forcas tem que ser zero

0= I:pressao + I:viscosidade, rapida + I:viscosidade, lenta
ou

0 = —-AP2wsds — n2wsAx E + n27(s + ds)Ax @
dr . dr

s+ds

Antes de prosseguir, precisamos simplificar esta equacé&o horrorosa.
Primeiramente, para termos tudo ocorrendo no mesmo ponto, NOS precisamos
expandir o gradiente da velocidade utilizando a série de Taylor, mantendo apenas os
termos de primeira e segunda ordem (os demais termos podem ser desprezados por

serem muito pequenos).

duv duv d*v

wy _ %Y bttt I
dr| drr—'_dT?rT

+dr

Vamos utilizar esta relacdo em nossa equagdo. Também vamos utilizar r ao

invés de s ja que escolhemos uma lamina arbitraria e queremos uma expressao que
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seja valida para todas as laminas. Agrupando os termos semelhantes e eliminando

as barras verticais, ja que todas as derivadas serdo para o raio r,

dv d*v 5, A2
0 = —-AP2rrdr + n2ndrAz— + n2rrdrAz —— + 02w (dr)"Azr —
dr dr? dr
Finalmente, vamos converter em uma equacéo diferencial, movendo alguns
termos para que fiqgue mais facil de ser resolvida, e desprezando o termo quadratico
em dr j& que este sera muito pequeno quando comparado aos demais termos (outro

truque matemaético padrao).
1AP  dv Ll
n Az dr?  rdr
Pode ser observado que ambos os ramos da equacao sdo negativos: ha uma
gueda de pressdo no tubo (lado esquerdo) e ambas derivadas (de primeira e

segunda ordem) da velocidade s@o negativas ja que a velocidade tem 0 seu maximo

no centro do tubo. A equacgao pode ser reescrita como:

1AP 1d dv

EE T drrdr

Esta equacdao diferencial esta sujeitas as seguintes condi¢des limitrofes:

Mr)?0  parar = R -- velocidade junto as paredes do tubo.

dv
— 20 parar = 0 -- simetria axial

dr

A simetria axial significa que a velocidade v(r) € maxima no centro do tubo, assim a
primeira derivada dv/dr sera zero parar = 0.

A equacéo diferencial pode ser integrada para:

1 ,AP
v(r) = ETEE + Aln(r) + B
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Para determinar A e B, vamos utilizar as condic¢des limitrofes. Primeiro, a condi¢éo

de simetria indicada:
dv 1 AP 1
dr 2n Ax r parar=0

A Unica solugéo possivel ocorre se A = 0. Por ultimo, considerando a velocidade

junto as paredes do tubo na equacéo restante:

1 AP
(R)= —R’*~—+B=0
v(R) dn Az T
assim
1 AP
B=-——R>~"""
dn Az

Agora nos temos uma equacao da velocidade de um liquido em um tubo, em funcéo

da distancia do centro do tubo.

1 AP
‘:———RE— 2
! 4?]&:1:( )

ou, a velocidade maxima no centro do tubo (r = 0) sendo R o raio interno do tubo,

A equacdo da velocidade em funcdo do raio obtida acima € a mesma equacéo da
primeira Lei de Poiseuille (equacao 2), devendo apenas observar que a expressao

para a velocidade média do fluxo é dada por

v ? ?i?_PRZ

8? ?x

4.2 — Deducao da Segunda Lei
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Queremos calcular o fluxo de fluido viscoso dentro de um tubo cilindrico. Vamos

chamar este fluxo de Q. Por definicdo, o fluxo é a variacdo do volume em relacéo ao

tempo, isto € expresso pela seguinte derivada

Q?Z—\:?V?RZ

onde a segunda igualdade, diz apenas que a variacdo do volume em relagdo ao
tempo é igual ao produto da velocidade pela area da secao transversal (area de um
circulo de raio R). Usando a formula para a velocidade dada pela primeira lei de
Poiseuille, obtemos

02 5 or 2 ?R*2?27P3, 7R’ 7P|

dt 8 2 ?2x ? & 72X
que € exatamente a segunda lei de Poiseuille dada pela equagéo (1).
Onde:

V é o volume do liquido (metros cubicos)

t € o tempo (segundos)

v é a velocidade do fluido ao longo do comprimento do tubo
(metros/segundos)

X € a distancia na direcéo do fluxo (metros)
R € o raio interno do tubo (metros)
?P é a diferenca de presséo entre os dois extremos do tubo (pascals)

? € a viscosidade dinamica do fluido (pascal-segundos (Pa-s))
4.3 — Aplicac&o da Lei de Poiseuille — Angulo Otimo de Ramificac&o

Nesta secdo vamos usar a segunda lei de Poiseuille para encontrar qual € o angulo

6timo de ramificacdo de uma artéria.
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Quanto menor a resisténcia ao fluxo em um vaso sanguineo menor a energia
gasta pelo coracdo. Assim, o sistema vascular sanguineo opera de tal forma que a
circulacao do sangue do coracédo através dos 6rgaos do corpo e de volta ao coracao
€ executada com minimo de gasto de energia possivel. Assim, é razoavel esperar
que, quando a artéria se ramifica o angulo entre a artéria “mae” e a artéria “filha”
deve minimizar a resisténcia total ao fluxo do sangue. Usando a 22 Lei de Poiseuille,

podemos encontrar o angulo 6timo de ramificacao.

A Fig. 1 abaixo, mostra uma artéria “filna” de raio r se ramificando a partir de
uma artéria “mae” de raio R. O sangue flui na direcao das setas, do ponto A para o

ramo em B, e entdo para C e para D. Raio
)

Rain

Figura 1 - Ramificacdo de uma artéria.

Afirmacdo: O angulo 6timo de ramificacdo ? é obtido resolvendo a equacéo.

cos? ? —

De fato, de acordo com a 22 Lei de Poiseuille, a resisténcia do sangue em fluir

do ponto A para o ponto B, na Fig. 1 é
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2,258
R4

e a resisténcia do ponto B até o ponto C é

ks,

2,7
r4

onde k é uma constante que depende da viscosidade do sangue e s, e s, S80 0S

comprimentos das partes da artéria de A a B e de B a C, respectivamente. Assim, a
resisténcia total do sangue em fluir através da ramificacdo € dada pela soma

?
222,272,258 ,K% 5,28 , S
R* r* 9oR* r*

N N

Figura 2 - Diagrama geométrico da ramificagdo de uma artéria.

Através da Fig. 2, podemos escrever ? como uma fungdo do angulo de

ramificacdo ?, ou seja,

2 2
?(?)?kgL ? hcot g~ 5 hcosec?’_,;
(o]

24 4 o}
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Os valores de ? que minimiza a resisténcia deve satisfazer a equacao
?'(?)?0, ou seja,
Jcosec?  cotg? 2

h.k.cosec?? n n ??20
? R r- 2

Devido ao fato de cosec?,k eh nunca serem nulos, segue-se que ?'(?)?0

somente quando

? ? 4
COSEC? » 097 50 2 cos? 71

R* re R*

Finalmente se ?, € o angulo que satisfaz esta equagéo, pode ser mostrado
que ?"(?,) ? 0. Assim, a resisténcia ? é minimizada quando ? ??, e neste caso, ?,
€ 0 angulo étimo de ramificacéo vascular.

Outra interessante aplicacdo das leis de Poiseuille é encontrada em [4]. A
aplicacdo refere-se ao calculo do fluxo sangiiineo em uma artéria obstruida em

comparacao com uma artéria sem obstrucao.
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Abstract

In this work we have done a brief biography on Poiseuille, and their
contribution in a very important area of mathematics is that the dynamics of fluids.
We stress that the laws of Poiseuille were developed in parallel and independently by
Gotthilf Hagen, a german hydraulic engineer. We talk a little about some basic

concepts such as pressure, viscosity and laminar flow.

They also deducted the two Laws of Poiseuille, one on the flow and the other
on the speed in the circulatory system. We emphasize the analogy of the laws of
Poiseuille with the Ohm's law for electric circuits. Finally, we made an application of
the laws to calculate the optimum angle branch of an artery.

Key Words: Fluids, Flow, Viscosity, Branch.
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