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1.1 INTRODUCAOD

AN\ Geralmente a ciéncia procura estabelecer relag@es entre conjuntos de
observagdes, com as quais tenta desenvolver generalizacdes e, a partir disso, elaborar
conceitos tedricos para as interpretagies. As observagoes e comparagdes quantitati-
vas geralmente nos levam a generalizagdes quantitativas, hipdteses e teorias quantita-
tivas. A dificuldade para se fazer generalizagfes quantitativas esti diretamente relaci-
onada com as observacoes feitas, que muitas vezes sio bastante complexas, mas é
Justamente isso que torna as ciéncias uma permanente fonte de conhecimentos, As
leis do movimento de Newton, a teoria atbmica de Dalton e a elaboragiio dos pringi-
pios da hereditariedade de Mendel sio exemplos notiveis de que as generalizages a
partir de observagdes deram origem a conhecimentos importantissimos.

Quando fazemos um conjunto de observagdes, ou seja, um experimento, dados
similares poderiio ser obtidos outras vezes se o experimento for repetido nas mesmas
condigoes. A generalizagio sempre ¢ conseqiiéncia de uma série de experimentos
similares. Na pritica, € dificil garantir que dois experimentos sejam exatamente iguais
em todas as varidveis, de modo que nio podemos assegurar resultados exatamente
iguais. Os dados numéricos deverio variar dentro de uma faixa, o que é denominado
erro experimental, e as generalizagbes deverdo levar em conta este erro ou incerteza.

A fisica e a quimica, ciéncias com grande tradiciio experimental, apresentam
generalizagdes baseadas em resultados com um bom grau de reprodutibilidade, pois
na maioria dos casos a incerteza pode ser reduzida a proporgoes despreziveis. Ji na
biologia, o problema da incerteza é bastante sério, pois a maioria das experiéncias é
feita com organismos vivos, que sdo altamente complexos, o que gera resultados
altamente varidveis, ou seja, como a incerteza € muito grande, € dificil a reprodugao
exata de uma experiéncia. Para minimizar o problema, reduzir essa incerteza seria
uma providéncia imediata, porém a tarefa de identificar e controlar todas as fontes de
incerteza € algo impossivel. Além disso, seria um risco muito grande supor que qual-
quer organismo-padriio possa representar toda uma espécie ou populagio. Ante essa
realidade, devemos procurar meios para conduzir nossos experimentos, apresentan-
do observagtes e analisando os resultados de maneira que possamos extrair conclu-
shes com uma precisio conhecida,
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Técnicas experimentais e métodos tedricos tipicos da fisica e da quimica sio
extremamente tteis para as generalizagGes quantitativas feitas na biologia. Procura-
mos sempre garantic que as incertezas tenham uma influéncia minima em nossas
observagdes, e, muitas vezes, sd o fato de conseguirmos identificar as proviveis fon-
tes da incerteza permite que estas generalizagdes quantitativas constituam uma con-
tribuigiio importante no entendimento da biologia, Nas ciéncias bioldgicas, as obser-
vagdes experimentais, que requerem justificativas bastante detalhadas, para se chegar
a generalizagdes quantitativas, exigem um conhecimento muito claro dos fundamen-
tos do cdleulo vetorial, diferencial e integral, e também de virios principios da fisica
e da guimica. O principal objetivo agui € entender como métodos e principios da
fisica siio utilizados para se chegar as generalizagbes quantitativas de observagdes
nas ciéncias bicldgicas, utilizando-se ferramentas matemdticas fundamentais e prin-
cipios de certas ciéneias, toda vez que necessirio,

1.2 MEDIDAS: UNIDADES FUNDAMENTAIS

Como foi dito anteriormente, a generalizaciio de uma série de observa-
¢oes € conseqiiéncia da repetigiio de experimentos similares. Isso exige uma certa
habilidade para medir as grandezas que sio varidveis do experimento. Para que a
quantidade resultante tenha algum significado, ao se fazer uma medida, sua magnitu-

de deve estar acompanhada da respectiva unidade. Na biologia, i semelhanga do que
ocorre na fisica e na quimica, sio bastante diversas as grandezas que medimos, As
unidades do Sistema Internacional (SI', ou unidades métricas, sio as mais utiliza-
das para expressar as medidas de uma grandeza. Neste texto utilizaremos, para as
grandezas que serdo definidas, este sistema de unidades. Mas nio deixaremos de
mencionar, quando for necessdrio, outras unidades também utilizadas para expressar
as medidas de algumas grandezas. As unidades bisicas do Sl siio: o metro (m), 0
guilograma (kg) e o segunde () para medir comprimento, massa e lempo, respectiva-
mente. Muitas grandezas derivadas sfo expressas em termos destas unidades bisicas;
por exemplo, as medidas de energia tBm como unidades o kg-m*s?, que é denomina-
do joule (1). Algumas grandezas exigem outras unidades bdsicas, além daquelas ji

mencionadas. No S1 estas sdo: o kelvin

(K}, 0 ampére (A), a candela (cd) e o

Tahela 1.1 Unidades Basicas no S mole (mol) para medidas da temperatu-
Grarideza Unidade Simbolo ra termedindmica, da corrente elétrica,

) da intensidade luminosa e de quantida-
Comprimento metro m ahae : -

. des de substincia, respectivamente. Na

Massa quigaraiTE kg Tabela 1.1 apresentamos as unidades bi-

Tempo segundo 5 sicas do SL

Corrente elétrica ampére A Algumas vezes as medidas de uma
Temperatura termodinamica kelvin K grandeza siio muito pequenas ou muito

Intensidade luminosa candela cd grandes quando comparadas com os
Quantidade de substancia mole mol padraes das unidades basicas do S,
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como por exemplo 1 milissegundo (ms) = 107" s; Tabela 1.2 Prefixos e as respectivas poténcias de 10
I quildmetro (km) = 10" m ou 1 microampére Prefixo Simbolo Poténcia de 10
(uA) = 10 A. Quando estes miltiplos dos pa-
dries viio expressos em poténcias de 10, os pre- tera T 10"
fixos das unidades bdsicas tém nomes especifi- giga G 10°
cos, como se vé na Tabela 1.2, Esses prefixos mega M 10°
também siio apliciveis a qualquer outro tipo de quilo K 10°
unidade. centi c 1072

As medidas de grandezas também podem ser mili m 107°
expressas em unidacdes ndo pertencentes ao 51, e micro B 108
em unidades derivadas, ou seja, unidades criadas nano n 10-¢
a partir das unidades bdsicas do SI. No Apéndice pico p 102
A apresentaremos algumas dessas unidades. femto f 10-1

[BCNTHIE O niimero de Reynolds (), indicador do fluxo de um fluido, ¢
definido para um fluido de densidade p e coeficiente de viscosidade 1 como: R
= Epa?m, onde a é o raio do tubo de escoamento e V, a velocidade média do
fluido. Sendo R adimensional, determine as unidades de 1 no SL

Resolugdo: No SI, a unidade resultante da quantidade fisica paV serd: uni-
dade de p x unidade de a x unidade de V =kgm™ mms"' = kgm™s"'. Para
que R seja adimensional, a unidade de 1 no S deve ser: kg-m™'-s™".

w 1.3 PADROES

O Sempre que medintes uma grandeza estamos comparando-a com o res-
pectivo padrdo de referéncia. Este padriio € a unidade da grandeza. Quando o sistema
métrico foi estabelecido, a unidade de comprimento metro foi definida como 107
vezes a distincia do Equador ao Pélo Norte, medido ao longo do meridiano que passa
por Paris; posteriormente, em 1889, a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, consi-
derando gue todo padrio unitdrio deve ter durabilidade e reprodutividade, definiu o
metre como a distincia entre dois tragos paralelos sobre uma determinada barra de
platina iridiada. Os inconvenientes deste padriio unitdrio eram ter de se fazer muitas
réplicas do objeto, para disponibilizi-las a outros paises, e de ser necessirio compa-
rar periodicamente estas réplicas com o padriio internacional. Assim, em 14 de outu-
bro de 1969, a Conferéncia Geral afrerou a definicio deste padrao internacional, uti-
lizando uma unidade natural de comprimento baseada na radiagio atomica. E aceito
agora, como padrio de medida de comprimento, o comprimento de onda da luz ver-
melho-alaranjada emitida pelos dtomos excitados do isétopo cripténio 86. Foi defini-
do que exatamente 1 650 763,73 comprimentos desta onda constituem 1 metro. Este



Figura 1.1 Medida da
massa de uma tartaruga.
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padrio pode ser reproduzido em muitos laboratérios do mundo inteiro, evitando as-
sim a necessidade de deslocamento, para fazer comparagdes com um padrio.

O padiréo de massa, por sua vez, ¢ um cilindro de platina iridiada, definido como
um guilograma. Infelizmente, ainda niio foi adotado um padriio atémico de massa, tal
como se fez com o padrdo internacional de medida de comprimento. Certamente,
guando houver condigdes tecnoldgicas para se poder determinar com precisiio a mas-
sa do quilograma-padriio, em termos de uma massa atdmica-padriio, uma nova defi-
ni¢iio deverd surgir.

O padréio de tempeo € o segundo, que originalmente foi definido como o tempo
igual a /86400 de um dia solar médio. Esta definigiio nio era muito conveniente
para trabalhos de alta precisdo, por depender da velocidade de rotagio da Terra. Em
1967 foi estabelecida uma unidade natural para o lempo, que, assim como a defini-
¢io do padrio de comprimento, ¢ um padrio atémico. Desta vez foram utilizadas as
caracteristicas vibracionais do elemento césio 133, Atualmente, wm segundo € defini-
do como o tempo necessirio para que o césio realize 9 192 631 770 vibragides com-
pletas.

1.4 ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS,
PRECISAD E CERTEZA®?

As medidas nunca siio feitas com precisdo absoluta. Suponha que pretendemos
medir a massa de uma tartaruga. Dispomos de uma balanca graduada de 1 em 1 g
Esta balanga fornece com precisdo o valor da medida em gramas, e qualquer fragio
dessa unidade deverd ser estimada. Assim, para expressar nossa medida, esta deverd
conter todos os algarismos precisos mais o algarismo estimado. A leitura na balanca
da Figura 1.1 é 16,5 g. Se a escala desta balanga permitisse ler com precisiio até
décimos de gramas, a leitura seria 16,50 g. Ou seja, terfamos um aumento na preci-
sdo da medida.

Os algarismos que compdem o resultado de uma medida sio chamados de
algarismos significatives. Deles fazem parte todos os algarismos precisos mais
o e somente wm algarismo estimado. E sobre este tiltimo que incide o desvio
absoluto da medida. Observagdes:

1. Os zeros i esquerda do primeiro algarismo niio nulo nde sdo significa-
tivas, pois o nimero de algarismos significativos nio depende da unidade ado-
tada. Assim, a medida

7.5 em = 0,075 m = 0,000075 km = 75%10" um
tem sé dois algarismos significativos nos quatro casos acima.

2. Os zeros i direita do dllimo algarismo niio nulo serde significativos se
indicarem um valor realmente medido. Assim, a medida

0,0750 m tem rrés algarismos significativos e

7.5000 ¢cm tem cinco algarismos significativos.
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Para medir uma grandeza, podemos fazer apenas uma ou
viirias medidas repetidas, dependendo das condigdes experimen-
tais particulares ou ainda da postura adotada frente ao experimen-
to. Em qualquer caso, deve-se extrair do processo de medida um
valor que methor represente a grandeza ¢ ainda um linite de ervo,
dentro do qual deve estar compreendido o valor real. Veja ao lado
uma explicaciio sobre desvios ¢ [imites de erro,

Teremos uma precisde maior quanto menor for o desvio ab-
soluto, Sempre é desejivel obter a maior precisiio possivel. Se, ao
fazer a medida de uma grandeza, encontrarmos um desvio abso-
luto muito grande ¢ o diminuirmos arbitrariamente, entio essa
redugiio arbitriria da faixa de desvio lanca diividas sobre a cerve-
zar de que o valor da medida feita estard dentro da nova faixa de
valores, pois esta se tornou mais estreita. Pornanto, precisdo e cer-
feza estiio relacionadas, e ndo podemos modificar arbitrariamente
uma delas sem que a outra seja modificada. Vejamos, com um
exemplo, como esta relagiio aparece quando lidamos com virias
medidas de uma mesma grandeza:

Para fazer medidas, sob condigies de repouso, do potencial
de Nernst devido aos jons Na® no axonio de um nervo de lula,
utilizamos um voltimetro graduado em décimos de milivolt (mV).
Foram feitas dez medidas; veja abaixo os resultados em mV en-
contrados:

V,=5420 V,=54,16  V,=5415  V,=54,15
Vy=5417  V,=5420 V,=5423  V,=5425
V,=54,22  V,,=5424

Queremos encontrar o melhor valor para expressar este po-
tencial de Mernst e saber qual é o desvio sobre este valor.

¢ O melhor valor é certamente o valor médio ou valor meis
proviivel:

v =—I 2V, =5420mV

i e

+ Vamos supor que, para ter boa precisde, consideramos
um desvio pequeno, por exemplo 0,01 mV. Neste caso, somente
duas medidas, entre as dez feitas, estiio no intervalo (54,20 £0,01)
mV, ou seja, 80% dos valores estiio fora deste intervalo. Dizemos
que este resultado nos dd muito pouca cerfeza, pois sé duas em
dez medidas t8m o mesmo resultado, Se considerarmos o desvio
como 0,02 mV, teremos quatro medidas dentro do intervalo (54,20
+0.02) mV. Com um desvio de 0,03 mV, serio seis medidas den-
tro do novo intervalo, Se considerarmos o desvio como 0,05 mV,
teremos fodas as medidas dentro do intervalo (54,20 £0,05) mV.
MNeste 1iltimo caso, teremos uma cerfeza total, mas a precisdo di-
minui muito.
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Desvios e limites de erro

Se x;, %y, ..., X, 580 05 valores de
uma série de n medidas de uma gran-
deza , o valor mais provédvel da grande-
za medida & dado pela média aritmélica
ou valor médio do conjunto de medidas,
ou seja,

X

]
|

I
i |
=

O desvio absoluto de cada medida
& definido como o médule da diferenga
da medida considerada e o valor médio
da grandeza:

A¥ = |Jg -x|

Enquanto o desvio médio absoltito
do conjunto de n medidas de uma gran-
deza & a média aritmética dos desvios
de cada medida:

i ) A
Ax=— ¥ Ax,
=t

o desvio padrio desse conjunto de n me-
didas & definido como:

(o E
g, ==z m%{ﬂxj

O resultado final da medida da
grandeza pode-se admilir, com um allo
grau de confianga, que estd compreen-
dido no intervalo X — AX e X + AX. E co-
mum representar o valor final da gran-
deza pela notagéio x = X * AX.

Na pratica, o intervalo £AX do va-
lor final da grandeza corresponde ao
valor maior entre o desvio médio abso-
luto e o desvio avaliado absoluto. Sen-
do que o desvio avaliado absoluto é o
valor correspondente & metade da me-
nor divisdo da escala do instrumento
utilizado nas medidas. Isso faz com que
esse desvio tenha um Unico algarismo
significativo.

Por exemplo, se depois de fazer va-
rias medidas do didmetro médio de um
olho humano chegamos ao valor (2,87
+ 0,05) cm, o desvic absoluto dessas
medidas é £0,05. Isto significa ser pou-
co provdvel que o verdadeiro valor seja
menaor gue 2,82 ¢m ou maior gue 2,92
cm. O lermo provavel é empregado aqui
em termos estatisticos.
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¢ Como para conciliar certeza e precisdo nio adianta ter uma certeza muito
grande e uma precisiio pequena, ou vice-versa, entiio podemos expressar este poten-
cial de Nernst de duas maneiras: (54,20 £0,03) mV ou (54,20 £0,04) mV. No primei-
ro caso a precisio € boa, e a certeza € de 60% (seis em dez medidas); no segundo, a
certeza aumenta para 80%, mas a precisao diminui.

1.5 ESCALA E TAMANHO DOS OBJETDS

Vamos considerar o conceito de escala, partindo de objetos com formas
geométricas regulares. Na Figura 1.2 mostramos dois cubos, um com lado 1, e outro
com lado ' = 21; e duas esferas, uma com raio r, € outra com raio r’ = 3r. Neste caso,

N,

um cubo tem o lado duas vezes maior que o outro; este fator 2, ou L, em geral é
denominado fator de escala. Ao comparar o tamanho de seus raios, o fator de escala
L para as esferas serd 3. Se compararmos as dreas das superficies externas e os volu-
mes destas figuras de formas semelhantes, veremos que:

¢ arazdo entre dreas superficiais dos cubos é 61'* : 61° =4 : 1, ou em fungiio do
fator de escala L* : 1. Ao compararmos as superficies das esferas, encontraremos o
mesmo resultado com a diferenga de que no segundo caso temos 9 : 1, pois L=3. Em
geral,

drea superficial o (comprimento caracteristico)’.

¢ araziio entre os volumes dos cubos é I'* : I’ = 8 : 1, ou em fungiio do fator de
escala L' : 1. O mesmo resultado € encontrado ao compararmos os volumes das esfe-
ras, lembrando que neste caso L = 3. Em geral,

volume ¢ (comprimento caracteristico)’.

Quando dois objetos ém densidade uniforme, formas geométricas semelhantes e
um fator de escala L, a comparagiio entre suas massas satisfaz a razio L' : 1, Em geral,

massa ¢ (comprimento caracteristico)’.

Normalmente, para objetos com densidade uniforme, formas semelhantes e fator
de escala L, ¢ satisfeita a razio:

drea superficial - (comp. caracteristico)’

———— o (comp. caracteristico)”
volume {comp. caracteristico)

a} P = b}
i :

®

.

Figura 1.2 a) cuboscomlados 'elefalordeescalal=1M=2;
b) esferas com raios r'ere fator de escala L =r'fr = 3.
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As relages entre comprimento caracteristico de um obje-
to com sua drea, volume ou massa podem ser igualmente apli-
cadas a partes do mesmo objeto, de modo que, ac comparar-
mos estas partes com regides similares de outro objeto de forma
semelhante, as razoes encontradas em fungiio do fator de esca-
la L sejam satisfeitas. Na Figora 1.3, por exemplo, as dreas A
o P e A" o 1 satisfazem a raziio A'/A o L7

Com muita cautela, também podemos utilizar estes pro-
cedimentos para comparar objetos irregulares, mas de formas
similares. Por exemplo, na Figura 1.4, uma vez definido o com-
primento caracteristico dos objetos e o correspondente fator
de escala, pode-se concluir que AYA o L% E ficil definir o
comprimentoe caracteristico de objetos com formas regulares,
Porém, no caso de objetos irregulares — freqiientemente en-
contrados -, a escolha do comprimento caracteristico do obje-
to normalmente € algum comprimente predominante do obje-
to. Mesmo assim, esta escolha pode nfio ser a dnica. Na Figura
1.5 mostramos trés corpos tipicos da biologia, e os compri-
mentos caracteristicos escolhidos sio | para o osso, h para o
ledio e d para o cachomo,

SNEWGEE6:
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Figura 1.3  Cubos com lados |' e | e fator de
escala L. A razéo entre as dreas A'e A é L2

L=h'h

t
| N l

Figura 1.4  Objetos com forma
semelhante e fator de escala L. A razao
entre as dreas A'e A é L7

Figura 1.5 a) osso de vertebrado com comprimento caracleristico |, e area de uma secao transversal

Ao P

b) corpo de forma irregular com comprimento caracteristico h, e lado do cubo a, o h; logo

seu volume é V o h*:

c) guadripede com comprimento caracteristico d. A altura h' do tronco pode ser

relacionada com d.

A Figura 1.5a mostra o fémur de um mamifero, com comprimenio caracterisiico
I. Tanto o volume como a massa desse osso seriio o I; a drea superficial A e de uma
seciio transversal A’ serfio o I*. Na figura 1.5b mostramos o corpo de um animal,
representado por um conjunto de cubos de tamanhos diferentes, cada um com lado a,.
Escolhendo a afrra i do animal como comprimento caracteristico, os lados de cada
cubo podem ser escritos como o h. Poderiamos ter escolhido o comprimento [ do
corpo do animal, ou sua largura w, como comprimento caracteristico. que o racioci-

nio seguinte nio se modificaria:



Biofisica - fundamentos ¢ aplicacies

Se V & o volume total dos cubos que cabem dentro do corpo, este poderd repre-
sentar, com um erro de aproximagio relativamente pequeno, o volume do corpo do
animal, ou seja,

0
Vv, +v,+..+v,=a"+a’+ . +a’ =2 a’
=l

onde v; € 0 volume de um cubo com lado &, Como a; = ¢h, sendo ¢; um fator
numérico positivo, entiio: a;' = ¢;'h’, logo

n
V=hZc'lah’
i=l

Tanto h como a; ¢ V siio quantidades varidveis. Para qualquer valor da dimensiio
linear h, o lado a, e o volume V estio univocamente determinados. Por um raciocinio
similar, podemos subdividir a superficie do corpo do animal em wm nimero grande
de quadrados com lados diferentes. Se A € a superficie total do corpo, entiio pode-se
provar que A o h’.

Ma Figura |.5¢, mostramos outro critério para escolher o comprimento caracre-
ristice do corpo de um animal. Neste caso, optamos pela distincia entre dois pontos
de seu corpo. como a distdncia  ombro-quadril. Esse comprimento caracteristico &
muito usado em animais quadripedes, pois facilita a comparagao entre espécies com
formas semelhantes, a partir da raziio d : h', sendo h” a altura do tronco.

PROBLEMAS

Para as grandezas fisicas das primeiras dez questdes adotamos as unida-
des do Sistema Internacional. As respostas a estas questoes deverio ser dadas em
fungiio das unidades bdsicas do SL

» %
R\

1. A forga resultante F, experimentada por uma particula de massa m quando tem
aceleragiio a, ¢ F = ma. A unidade da forga é o newton (N). Escreva explicita-
mente esta unidade.

2. A energia cinética K, de uma particula de massa m, com velocidade v, é K =
mv'/2. A unidade da energia é o joule (J). Escreva explicitamente esta unidade.

3. Duas massas m, e m, estio separadas por uma distincia r; a energia potencial U
deste sistema é U = —Gm,my/r. A unidade da energia é o joule (J). Escreva as
unidades da constante universal G.

4. A raxa metabolica R em animais, quando realizam uma quantidade de trabalho
w, no tempo t, pode ser escrita como R = wiet, onde a eficiéncia do animal g ¢
uma quantidade sem unidades. Escreva as unidades de R.

3. A magnitude da forga de empuxo E, exercida por um fluido de densidade p sobre
um corpo de volume V, é pgV, onde g é a aceleragiio devido & gravidade. Escreva
as unidades de p.

6. A viscosidade 1, de um liguido que flui através de um tubo de comprimento L e
raio r, pode ser representada por 1= F/dnv L, onde F, ¢ a forga de viscosidade
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10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

11.

18.

do fluido, e v, € a velocidade do fluido ao longo do centro do tubo. A unidade de
1 € o poiseuille (P1). Escreva explicitamente esta unidade.

A pressio osmdtica p,, de uma solugiio, 4 temperatura absoluta T, € dada por
cRT, onde ¢, a concentragiio molar da solugiio, é o nimero de moles do soluto por
unidade de volume do solvente, e B € uma constante. Escreva as unidades de R.

Em um meio sélido de densidade p, a velocidade do som é dada por v =Y /p,
onde Y & o mddulo de Young do sdlido. Escreva as unidades de Y.

A intensidade da forga elétrica E,, entre duas cargas q, e s, separadas por uma
distincia r, é dada por F, = kq,q./r", onde k é uma constante elétrica universal.
Escreva as unidades de k.

Uma corrente I percorre um fio metdlico de raio r ¢ comprimento L. Se a corrente
por unidade de drea é proporcional a diferenca de potencial V por unidade de
comprimento, entio (I/A) = a(V/L), onde & ¢ a condutividade do metal. Escreva
as unidades de o,

Quantos algarismos significativos tem cada uma das seguintes quantidades:

a) 2; b) 2,00; ¢) 0,136; d) 2,483;

e) 2,483 x 10% fy 310; a) 3,10 % 107 h) 3,1 % 10°%,
Faca as seguintes operagdes considerando os algarismos significativos:
a) 0,23 + 450,25 + 20,5 + 5,1517; b) 99,543 - 2.75;

c) 3,19463 x 2,75; d) 68,72 : 23,1.

Ma medida dos lados a e b de um prisma retangular, obtivemos os seguintes
resultados: Lado a: 20,2 cm; 20,1 em; 19,7 cm; 20,2 cm; e 19,8 cm.

Lado b: 10,3 cm; 9,8 cm; 10,0 em; 9.7 cmiz e 10,2 em.
Determine a maneira correta para exprimir:
a) o lado a; b} o lado b;
¢} adrea do retingulo; d) o perimetro do retiingulo.
Supondo que o cdlculo envolvendo diversas medidas forneceu os resultados abai-
xo, fagca o arredondamento dos algarismos significativos para uma casa decimal:
a) 23,532 cmy; b) 57478 mm; c) 145481 m;
d) 36,555 mm; e} 2,3590 cm; f) 3,1416 mm.
Temos um conjunto de medidas da massa de uma pessoa: 61,235 kg; 61,915 kg;
60,781 kg: e 61,008 kg. Calcule o valor médio da massa e seu desvio absoluto.
Sex=(235120lcm, y=(17.8 £0d)cm e z= (93,9 £0,2)cm, determinar o valor
de x +y = 2 e o desvio absoluto desta quantidade.
Sex =(0,743 £0,005)s e y = (0,384 £0,005)s, calcule 2x + 3y e o desvio absolu-
to desta quantidade.
Foram feitas doze medidas do comprimento de uma barra metdlica, por doze
pessoas. Cada uma utilizou uma régua cuja menor escala € a de milimetros. Os
resuliados obtidos foram: 16,3 em; 16,2 cm; 163 cm; 16,5 em; 16,4 cm; 16,1 cm;
16,2 em; 16,3 em; 16,0 cm; 16,3 cm; 16,1 em; e 16,5 cm. Determine o valor
médio do comprimento da barra e seu desvio absoluto.

SNEWGG
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19. Em um trabalho de laboratério, foi utilizado um voltimetro cuja escala estava
graduada em décimos de volt. Os estudantes tomaram as seguintes medidas para
o potencial aplicado a um misculo: 5,40 V; 542 V; 539V, 542 V; 543 V;
541 V539V, 542V 542V, 530V, 540V, 545V; 540V, 540V, e 5,38V,
Calcule o valor médio do potencial aplicado e seu desvio absoluto.

20. Uma célula de forma esférica, com volume V, tem uma direa externa A.
a) Expressar V em fungfio de A,
b) Se duplicarmos V, qual a variagiio em A7
¢) Se duplicarmos A, qual a variagio em V?

21. As dimensoes lineares de um corpo de forma geométrica regular anumentam uni-
formemente, de modo que seu volume aumenta 60%. Quanto aumentard sua
superficie externa?

22. Uma pulga de massa m salta com facilidade uma altura H, cem vezes maior que
seu tamanho. A energia necessdria para este salto ¢ mgH. Se a pulga fosse dez
vezes maior em seu tamanho, poderia saltar proporcionalmente mais alto? Ad-
mita que os misculos envolvidos no salto tEm uma resisténcia proporcional a seu
volume.

23. Suponha gue tedas as dimensdes lineares de um animal aumentem em 10%.
Qual serd o incremento de sua superficie, volume e peso?

24, Os comprimentos e i na Figura 1.5¢, para uma pantera adulta, sio: d = 89 em
¢ h =45 cm. Encontre uma relacio empirica entre e h, de modo que a raziio
d : h" seja da ordem de 7,03. Utilizando esta relagiio empirica entre d e h, para
um lhama adulto, qual serd o valor de h para este quadnipede, se d = 125 cm?
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21 GRAFICODS

Normalmente um conjunto de valores tedricos ou mesmo as medidas
feitas em traballios experimentais sio colocados no papel (ou no computador) para
compor grdficos. Dessa maneira, podemos ter uma idéia imediata do comportamento
das grandezas observadas. Assim, o gredfico é um dos modos mais convenientes para
visualizar e/fou interpretar uma relagiio entre duas ou mais grandezas. Um grifico

W\

pode evidenciar uma relagiio entre grandezas, que seria dificil de estabelecer 56 ins-
pecionando uma tabela. Antes de levar os valores das grandezas para a folha de gri-
fico, é necessdrio definir dois ou mais eixos que servirfio para representar os valores
das grandezas. Para construirmos um grifico, devemos estabelecer uma escala para
cada eixo, de modo que os pares de valores possam ser colocados no grifico, inde-
pendente do intervalo de variagiio desses valores ¢ dos comprimentos dos eixos. As
folhas para graficos mais utilizadas apresentam dois tipos de escalas; a milimetrada
e a logaritmica. A combinacdo dessas escaflas di origem a trés tipos de folha para
grificos:

¢ Milimerrado: a folha apresenta escalas lineares,

¢ Mono-log: a folha apresenta uma escala logaritmica e outra linear.

¢ Di-log: a folha apresenta escalas logaritmicas.

A seguir daremos algumas regras muito (teis para a construgiio de um grifico:

¢ Em uma mesma folha é possivel construir vdrios grdficos; basta usar simbo-
los diferentes (&, ¢, v, &} e uma legenda que identifique cada tipo de ponto.

¢ Quando o valor das grandezas ji tem seu desvio absoluto definido, o grifico
deve trazer esta informagio. Por exemplo, se a grandeza representada no eixe y tem
desvio + Ay e a representada no eixo x tem desvio + Ax, entdio a representagiio desses
desvios na folha para grifico seri
+ Ay + Ay
+ g - M e -+ Ax -3 T + 4x

— Ay - Ay

11
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¢ Na medida do possivel, convém representar os grificos por uma reta. Muitas
vezes, para isso, basta fazermos mudangas convenientes das grandezas que definem
o grifico.

2.2 EUNSTHU[jﬁU DE ESCALAS"®
\\\ Escala Linear

Considere um eixo de comprimento L. Nesse eixo queremos colocar um conjun-
to de valores positives e negativos de uma grandeza X. Se a diferenca entre os valores
miximo e minimo da grandeza € A, o passe da escala a ser utilizado € o seguinte:
p = L/A. Na medida do possivel, convém arredondarmos o valor de A, a fim de que p
seja inteiro ou, pelo menos, semi-inteiro. Com o passo da escala definido, hd condi-
¢oes para colocar todos os valores da grandeza X no eixo. Por exemplo, para uma
escala linear o passo € p, como mostra a Figura 2.1.

-2p P o <] 2p

Figura 2.1 Escala linear com passo p.

Considere um conjunto de medidas de duas grandezas G e G, sendo u e u’,
respectivamente, as unidades dessas grandezas. Agora vamos levar os valores dessas
grandezas para a folha de grifico cujas escalas sio lineares.

Inicialmente definimos os passos p, e p, para os eixos horizontal e vertical, res-
pectivamente, Colocamos os dados de G ¢ G' na folha ¢ finalmente tragamos o grifi-
co. A Figura 2.2 mostra uma refegdo linear entre as grandezas G e G'.

Para encontrarmos uma relagdo funcional entre G e G’ a partir do grifico destas
grandezas, procedemos da seguinte mangira:

¢ Determinamos o declive (inclinagdo) da reta

15-5 10w
St T L T o yaeaiy
m= —— oo 1,25 u'/u
¢ Determinamos o valor de G’ gquando G =0
Figura 2.2  Relagdo linear G=0=G =5u".

entre as grandezas G e G'.
+ Como o grifico das grandezas G e G’ € wma rera, teremos

G'=5u + 1,25%--':;.

Em geral, toda vez que o grifico correspondente a duas grandezas G ¢ G’ for
uma reta, a relagiio funcional entre essas grandezas serd
G'=b+mG,

onde b é o valor de G" quando G = 0; e m é o declive ou inclinagiio da reta,
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A velocidade de um animal em funcio do tempo foi medida. Os
dados encontrados sdo apresentados a seguir.

vimis): 9 13 17 21 25 29
(s): 2 4 6 8 10 12

a) Em uma folha milimetrada faga o grifico v x 1.
b} Que relagio hi entre velocidade e tempo?

¢) Encontre uma relagio funcional entre essas grandezas.

Resolugao: Colocaremos os valores de v no eixo vertical e os de ¢, no hori-
zontal. Os passos das escalas dos eixos vertical e horizontal serfio, respectiva-
mente,

p.=LJA, e p =LA,

onde L, e L, 580 05 comprimentos dos eixos vertical ¢ ho-
rizontal, respectivamente,

A=29m5-9mis=20m/s ¢ A=12s5-2s5=10s,

a) A Figura 2.3 mostra o grifico das grandezas velocidade e
tempo.

b) A inclinagio da reta serd

m=AB/BC =25 mfs— 17 m/s){10s-635) =2 mfs’.

T T I 1™

¢) Quando t =0, teremos v = 3 m/s; logo, a relagio funcional 6 2 4 6 8 10 12
entre essas grandezas serd Figura 2.3  Gréfico das grandezas
velocidade e tempo.

v=>5+21,emmfs.

Escala Logaritmica

Se tivermos um conjunto de valores x,, X;, ..., X,, € quisermos colocar em um
eixo os logaritmos na base decimal desses valores, entiio podemos calcular os loga-
ritmos de cada um dos x, valores e colocd-los em um eive cuja escala &€ linear ou
ainda colocar os x, valores diretamente em um eixo de escala logaritmica,

Na Figura 2.4 mostramos um ¢ixo horizontal de comprimento L, que seri deno-
minado ciclo da escala. Esse ciclo serd dividido em intervalos proporcionais i dife-
renga log (m + 1) — log m, sendom =1, 2, ..., 9. Dessa forma, teremos construido um
eixo logaritmico. Em geral as folhas para grifico com escalas logaritmicas tém vdri-
os ciclos nos eixos vertical efou horizontal,
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m= 1 2 3 4 3 8 T 8 910
| ] l l | e ey i e
r E 1 e e e e e
x=0 0.301 0477 0602 0,778 0,803
L4 ol
[+ L "l

Figura 24 Escala logaritmica em um ciclo de escala L.

L 1

O comprimento L do ciclo € proporcional & diferenga logl0 - logl = 1; ou, em
geral, L é proporcional i diferenga logl0™' — logl0®, onde n =0, £1, £2, ...

Se x=log me L = 10 cm, entiio dentro de cada ciclo a diferenga entre os logarit-
mos de

¢ m=2em=1 serd 0,301 e portanto L = 3,01 cm.
¢ m=3em=]| serd 0,477 e portanto L. = 4,77 em.
¢ m=9em=] serd 0,954 e portanto L = 9,54 cm.

Quando a folha para grifico tem virios ciclos, como se vé na Figura 2.5, os
extremos de cada ciclo tomam valores correspondentes a poténcias inteiras de 10,

1
[ I | |

10
Figura 2.5 Eixo logaritmico,

|| I = =10 Tl

| | S O S 1 1| | A Y S (8 vl
1 | 1
10

f
10

com Irés cicles. Os extremos de cada ciclo 530 poténcias inteiras de 10.

Novamente temos um conjunto de medidas de duas grandezas Ge G, sendo e e
1" as respectivas unidades dessas grandezas. Ao levarmos essas medidas para uma
folha de grifico cuja escala ¢ linear, obtemos uma curva que corresponde a uma
Sungdo poténcia, entdo, a relagiio geral entre essas grandezas serd

P G =BG" (2.1)

onde B e m sio constantes, podendo assumir valores positivos ou negativos. Se,
além do grifico, precisarmos determinar a relagdo fincional entre G e G', serd ne-
cessdrio determinar os valores das constantes B e m. As vezes a escala linear contém
o valor | da grandeza G; nesse caso, o valor correspondente de G serd B. Quando
isso ndo acontece, para determinar B e m, recorremos ao grifico onde

os valores dessas grandezas sio apresentados em uma folha de grifico

[ .
— di-log,
10™ = Na Figura 2.6 mostramos em wma folha di-log as possiveis formas
P do grifico das grandezas G e G', quando a fungdo poténcia é a relagiio
1074 funcional entre elas. Se em (2.1) tomarmos os logaritmos, teremos
q | + ml i
ig : ; | —@ log G’ =log B + mlog G
10 107 107 107 Fazendo log G' = y: log G = x e log B = b, teremos a equagao
Figura 26  Grafico em uma folha
di-log de uma fungdo poténcia. ." ¥y =b+mx, (2.2)

A inclinagio da reta pode ser positiva
(m=>0)ounegativaim=0)ener

que ¢ a equagio de uma reta com inclinagio m. O valor de b € igual

podem ter valores inteiros 0, £1, 22, ao de v, quando G = 1.
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B A taxa metabdlica R de um espécime com massa M indica a

guantidade de energia que um organismo usa por unidade de tempo para exe-
cutar uma fungfio. A seguir apresentamos alguns valores de R,

Espécimes: rato coelho gato cado homem
R (kcal/h): 2,5 54 7.3 243 B5,5
Massa (kg): 0,7 2,0 3,0 15,0 80,0

a) Encontre uma relagiio funcional para essas grandezas,

b) Quais serfio os valores de R para um camundongo de 20 g e para um cavalo
de 800 kg?

Resolugiio:

a) A Figura 2.7 mostra o grifico R = fiM) construido em uma folha com
escalas lineares, onde M € a massa do espécime. Esse grifico representa
uma fungdo poténcia, logo a relagio funcional entre essas grandezas & R =
BM™, Nesse caso, a escala da grandeza M contém o valor M = 1 kg; assim,
podemos determinar o correspondente valor de R que, por sua vez, também
seri o valor de B. Logo,

M=1lkg = R=B=325kealh .. R=325M"

A Figura 2.8 mostra o grifico R = fiM) feito em uma folha com escalas
logaritmicas. Esse grifico & uma reta, cuja inclinagiio m é determinada a
partir do A ABC:

m = AB/BC = (log 18 - log 5)/(log 10 - log 1,78) = 0,742 = 3.
Logo, a relagiio funcional entre essas grandezas serd

R =325 M"

b} Admitindo que a extrapolagiio € vilida e utilizando essa relagio funcional,
encontramos, para © camundongo, R = 0,173 kecal/h e, para o cavalo, R =

488.9 kcal/h.

g 3
. 3
= e 2
g -m: % 10 =
T £77

o = el
20— i
ST LT L T 3 L
o 20 40 60 8O
M {kg)

Figura 2.7 As grandezas Re M
seguem uma relacio de poténcia. Quando
M =1 kg, temos R = 3,25 kcalh.

Figura 2.8 Grafico das grandezas R e M feito
em uma folha di-leg. Do A ABC calculamos que
a inclinacaoc da reta é m = 0,742,
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2.3 DECAIMENTD E CRESCIMENTO EXPONENCIAL

Toda fungio da forma y = Bq® é denominada fingdo exponencial. Nessa
fungiio, tanto ¥ quanto x sio quantidades varidveis; sendo x uma quantidade real e B
e q, dois parametros, onde q > 0. Muitas observagtes experimentais na biologia tém
comportamentos que seguem uma fimgde exponencial. Essa fungiio é muito impor-
tante nos tratamentos matemiticos ¢ estatisticos de virios problemas nas ciéncias da
vida, sendo, por isso, conveniente conhecer suas principais propriedades, A fimgde
exponencial na forma y = Bq" niio é pritica para ser diferenciada efou integrada, a

i menos que seja introduzida uma base especial, como o niimeroe =2 718281828459,
T Com essa base, a fimgde exponencial toma a forma y = Be™, onde ¢ é uma base
i a0 natural, e a, um paridmetro positivo ou negativo,

= B Tendo um conjunto de medidas de duas grandezas G e G’ e, levando esses dados

a uma folha de grifico com escala linear, se o grifico obtido corresponder a uma
Sfungédo exponencial, entiio a relagiio funcional entre essas grandezas serd da forma

T e o
Figura 28  Fungao P G =B.exp(aG) =B e*, (2.3)
crescimento exponencial. - , - .
O valor de B & o valor de onde B e a sio constantes, podendo assumir valores positivos ou negativos. Nas
G', quando G = 0. Figuras 2.9 e 2.10 mostramos a forma da fungdo exponencial, usando escalas linea-

res para 0s casos em que o parimetro a respectivamente € positivo ou negativo. Se:
o ¢ a >0, entdio G tem um crescimento exponencial com relagio a G°, caso da
¥, Figura 2.9.

] 9 ¢ a <0, entio G tem um decaimento exponencial com relagio a G°, caso da
] — Figura 2.10.
- Na equaciio (2.3), note que, ao fazer G = 0, o valor de G’ correspondente serd o
- valor do parimetro B,

(= g =

I G Para que a relagdo funcional entre essas grandezas esteja completamente deter-
Figura 210 Funcio minada, falta conhecer o valor do parametro a. Para isso, recorremos ao grifico dos
decaimento exponencial, valores dessas grandezas consiruido em uma folha mono-fog.

O valor de B & o valor de

Na Figura 2.11 temos a forma do grdfico apresentado em uma folha mono-log

3", guando G = 0. ; ;
das grandezas G e G'. Se em (2.3) tomarmos os logaritmos, leremos

P log G’ =log B + (alog e)G. (2.4)

i Fazendo em (2.4) log G' = y; log B = b e a-log ¢ = m, teremos

a=0
e \ o U — (2.5)
que € a equacdo de uma reta com inclinagio m. Entretanto, como a esca-
1™ la de G ¢ logaritmica, deve-se lembrar que, para dois valores g', ¢ g’ lidos
0 m<0

m . . . = * o
- diretamente na escala logaritmica, sua diferenca (log g°, — log g"\) é o valor

W T T T 1T 178  queserd utilizado no cdlculo de m.
Figura 2.11 Graficos em uma O parimetro a ¢ determinado a partir da relagio
folha mono-log das fungdes:
Srescmanta =3 P a=nvlog e =m/04343, (2.6)

e decaimento (—) exponencial,
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Assim, vemos que o uso de uma folha mono-log evita o cilculo dos logaritmos
das medidas da grandeza G’, além de permitir, por um cdlculo bastante simples, a
determinagio do parimetro a.

[UUTH Y Um organismo unicelular se reproduz por divisdo bindria a uma
taxa constante. Se, inicialmente, hi duas bactérias e cada uma se divide em

diais a cada 20) minutos, teremos o resultado a seguir.

Mamero de bactérias N: 2 4 8 ie 32
Tempo t (minutos): 0 20 40 &0 80

a) Determinar, a partir de um grifico de N e o tempo 1, uma
relagiio funcional entre essas grandezas.

b} Calcular o niimero de bactérias quando t=1 her=2h.

Resolugiio:
a) A Figura 2.12 mostra o grifico N = f{t) construido com

escalas lineares. Este grafico representa uma fingdo de cres-
cimento exponencial, portanto, a relagio funcional entre
essas grandezas seri N = B-exp(at) ou N = B-¢", coma = (.
Do grifico obtemos N = 2 bactérias, quando t = 0; isto im-
plica que B =2. Logo a relagio funcional entre N e t serd N
= Zexp(at) ou N = 2",

Na Figura 2.13 tem-se o grifico N = {{t) apresentado em
uma folha mono-log. Este grifico € uma reta, cuja inclina-
¢iio m € determinada a partir do AABC;

m = AB/BC = (log 16 - log 4)/(60 - 20) = 0,015
Utilizando a equaciio (2.6), calculamos a = 0,0346. ~. N =
Zexp(0,03461) ou N = 22" gerd a relagiio funcional en-
tre N e t. Note que a taxa de variagiio do mimero total de
bactérias ¢ proporcional a esse nimero, ou seja, (dN/dt) =
0,0346 N.

Observe que a unidade de a = 0,0346 ¢t

b) Da equagio determinada em (a), encontraremos:
¢ | hora depois de iniciada a divisdo, 16 bactérias

¢ 2 horas depois de iniciada a divisdo, 128 bactérias.

Nimero de bactérias
o 5 B
I I |

b
=1
i

o
|

=]
(=]
R
(=]

40 60 80
1 {min)

Figura 2.12 As grandezas M e t sequem
uma lei de crescimento exponencial,
CQuando t = 0, temos N = 2 bactérias.

I

—=
L=

!iiIJIJ

I

Mumero de bactérias

L

t (min)

Figura 2.13 Grafico N = f{t) em escala
mong-log. Do A ABC calculamos que a
inclinagdo da reta é m = 0,015.
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[N Considere uma substincia que contém dtomos radioativos de

teenéeio ("Te), Foram feitas medidas da atividade relativa (A) desse dtomo (a

definigao da atividade de uma amostra ¢ dada no final do exemplo) a cada 2

horas, e foram encontrados os valores abaixo:
Al 1 0,79 0,63 0,50 0,40 0,32 0,25
t(h): 0 2 4 6 8 10 12
Determine:

a) A partir do grifico A = (1), a relagiio funcional entre essas grandezas.

b) Os tempos em que a atividade relativa do ™' Tc é 0,5 (50%) e 0,3679 =™

1.0 Resolugiio:

I a) A Figura 2.14 mostra o grifico A = f{t) construido com escalas linea-
-8 res. Este grifico representa uma fingdo de decaimento exponencial;
= portanto, a relagiio funcional entre essas grandezas serd: A = B-exp(at)
g 0.6 ou A =B-e", coma< 0. Do grifico obtemos A = 1, quando t=0); isto
E " implica que B = 1. Logo a relaciio funcional entre A e t serd A =
& 0 exp(at) ou A =e™.

1 Na Figura 2.15 tem-se o grifico A = f(t) construido em folha mono-

e log. Este grifico € uma reia, cuja inclinaciio m € determinada a partir
| do AABC:
Uin T T T i T [ T r T 'I'

T
o 2
Tampo (h)

Figura 2.14 As grandezas Aet
seguem uma lei de decaimento

T
4 6 & 10 12

m = AB/BC = (log 0.8 - log 0,45M(2 - 7) = 0,05
Utilizando a equaciio (2.6), calculamos
a=-0,115. . A=exp(-0,115t) ou A =e ™" serd a relagiio funcional
entre A el

exponencial. Quando t = 0, temos

A=1,

Alividade relativa

b) Da equaciio determinada em (a). encontraremos:

¢+ A =05, quando t = 6 horas (tlempo de meia-vida dos dtomos)

¢ A =03679, quando 1 = 8,69 horas (tempo de vida média)

¢ A atividade A de uma amostra de qualquer material radicativo € a
taxa pela qual os nicleos dos dtomos que constituem essa amostra
decaem. Se em um dado instante t a amostra tem N niicleos, sua ativi-
dade A é dada por A = —dN/dt. A é expresso em desintegragGes/s. A
Figura 2.15 mostra que a variagfo da atividade em fungiio do tempo
segue uma lei de decaimeme exponencial, ou seja, A = Ay-exp(=it)
ou A = A,-e™. Onde A é a constante de decaimento radioativo desses
dtomos e A, ¢ aatividade emt =0,

¢ O rempo de mein-vida T, desses dlomos € o tempo necessirio para

ul-l| T -I | T | T |

T
0 2

I
4

I
6 8 10 12

que a atividade A caia a Y2A, ou Ayf2 ou metade. ... T,, = Ln2/A =

Tempo (h) 0,693/}, No caso do P Te, T,, = 0,693/0,115 = 6 horas.
Figura 215 Grafico A = f{t) em ¢ O tempo de vida média T, caracteristico do decaimento, € o tempo

escala mono-log. Do A ABC

calculamos que a inclinagao reta

ém=-0,05

médio que um nicleo sobrevive antes de decair. .. T = 1/ =T, /0,693,
Para 0 ®Te, T = 8,69 horas. {ohserve que os produtos A-tempo sio
constantes, AT,,=Ln2=0693e AT=1.)



Grificos, Decaimento Erponencial, Crescimente Erponencial ¢ Escala na Biologia

%

2.4 ESCALAS NA BIOLDGIA®

RN Os cientistas is vezes podem ser classificados como os que ajuntam ou
separam Fatos que ocorrem na natureza, Os que afunram, geralmente os fisicos, des-
crevem leis que ligam fendmenos aparentemente diversos entre si. Os que separam,
geralmente os das ciéncias da vida, relatam mais a diversidade. Mas hd excegoes,
como ¢ o caso do problema da escala bioldgica, em que ambas as tendéncias reuni-
das permitem melhorar a compreensiio de fatos conhecidos.

Como relacionar as mudangas de virias caracteristicas de organismos vivos (du-
racio da vida, freqiiéncia cardiaca, rapidez com que convertem energia, etc.) com o
tamanho de seus corpos? Para relacionar a fimgdo bioldgica dos organismos com seu
feemanho, recorremos ao conceito de escala.

Na biologia o tamanhe de um erganisme estd diretamente relacionado com suas
caracleristicas e fungdes, Assim, virios problemas da biologia podem ser analisados
de maneira simples, relacionando a forma efou o ramanho efou o peso dos organis-
mos com algumas de suas fungdes bioldgicas. Quando nos referimos a um organis-
mao, este pode ser Gnico ou constituido de organismos menores,

As propriedades bioldgicas de um organismo sio bastante dependentes de seu
comprimento, drea superficial, volume ¢ massa. Tendo em vista um comprimento
caracteristico para um organismo complexo, interessa & biologia saber como suas
diversas partes dependem desse comprimento. Por exemplo, ao considerarmos 1,80 m
de altura como comprimente caracteristico para um ser humano, suas diversas partes
ou constituintes terio tamanho, volume ou massa associados ao valor desse compri-
mento caracteristico. Como as fimedes dessas partes ou do organismo total podem
estar relacionadas com esse comprimento caracteristico? Poderiamos tentar avancar
um pouco mais, fazendo o seguinte questionamento: considerando alguma fungio
biolégica de um ser humano de comprimento caracteristico [, podemos predizer essa
mesmi fungiio bioldgica para outro ser humano de comprimento caracteristica 1™
Ou ainda: podemos predizer essa mesma funcio bioldgica para uma parte correspon-
dente de outro ser vivo com forma semelhante i do ser humano? Alguns exemplos
que apresentamos a seguir ajudariio a chegar a uma resposta.

Grescimento de uma celula

Vamos admitir que uma célida rem forma esférica de raio r. Quando esta célula
cresce, sia drea superficial aumenta ao longo de duas dimensdes (o ), mas o volu-
me aumenta a0 longo de rés dimensdes (o ). Sua sobrevivéncia exige uma certa
harmonia entre crescimento superficial e de volume. Isso € devido ao fato de que o
fluxo de ions e moléculas como O, e CO, ou, generalizando, o fluxo de nutrientes
através de sua superficie desenvolve-se com ritmo mais lento que o de sua capacida-
de merabolica, que é proporcional ao seu volume.

Além disso, vamos admitir também que as propriedades fisico-guimicas dos com-
ponentes celulares nfo experimentam alteragtes importantes que possam influenciar
seu mecanismo de sobrevivéncia,

SNEWGEEE
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Se as dimensdes criticas de uma célula sio caracterizadas
pelos raios r. e r., como se vé na Figura 2,16, entio toda célula
com raio r colapsard se:

4 r<r., pois seu metabolismo nio serd suficiente para dar
conta do influxo de nutrientes através de sua superficie;

Riseii 218 Dvensties drilioes e ke _ >, pﬂris o fluxo d_e nutrientes ;m_"a".rés de sua superficie
célula, Toda célula de raio r tera condigdes nio acompanhard sua capacidade metabdlica.
para scbreviver, ser.<r=<r,. Logo, somente as células com raio r. < r < r. conseguirio
sobreviver. O fator de sobrevivéncia f, de uma célula pode ser
avaliado pela raziio entre o fluxo de nutrientes através da superficie celular e sua
capacidade metabdlica. Isto significa que o desempenhe do radiador bicldgico deve
acompanhar o desempenho do motor bioldgico.
Se o comprimento caracteristico desse organismo € r, entfio o fator de sobrevi-
véncia serd f, o 1/r. Enquanto a célula estd crescendo, teremos f, > 1, mas quando r —
r. o valor de f, decresce continuamente até chegara f, = 1.
Considere uma célula com raio igual ar, e outra com raiorsendor. <r<r.. O
[fator de escala entre estas células com formas semelhantes serd L = r./r. Enguanto a
célula de raio r estiver crescendo, teremos L = 1, e o valor limite do fator de escala
seri L = 1. Biologicamente, quando L < 1, a célula que esta crescendo niio conseguird
sobreviver. Logo, quando esta célula atingir um raio r = r., ela deverd parar de cres-
cer ou se dividird. Se a célula se dividir, as novas células terfio cada uma f, > 1,
repetindo-se novamente o ciclo de vida desse organismo.

Resisténcia em organismos de tamanhos diferentes

As aplicagbes mais comuns do conceito de escala as atividades de animais rela-
cionam-se com a capacidade:

¢ que seu esqueleto tem para suportar o préprio peso; e

# para suportar pesos externos, sem afetar seu funcionamento normal.

Hi questdes relacionadas com o tamanho de seres vivos. Por exemplo, pode um
rato ser do tamanho de um gato ou uma formiga do tamanho de um ser humano? Hi
também questies relacionadas com 0 peso que esses seres vivos podem suportar ou
carregar, Estas poderdo ser respondidas com precisdo razodvel se encontrarmos uma
relagio entre o famanhe do ser vivo e alguma propriedade relacionada com o conjun-
to de atividades que ele realiza para sobreviver. Os ossos efou misculos destes seres
540 os principais elementos responsdveis por sua resisténcia aos diversos esforgos a
que sio submetidos. Apresentaremos a seguir alguns argumentos que utilizam os
conceilos de comprimento caracteristice e escala, que permitiram esclarecer o papel
dos oss0s ¢ dos miisculos nas atividades desses seres vivos.

¢ A capacidade de wm osso para suportar uma compressio direta ou uma ten-
sdo de carga é proporcional i drea de sua seccfio transversal, ou seja, oo I°, onde 1 € o
comprimento caracteristico do organismo que contém o osso. Consegiientemente,
um animal duas vezes mais alto que outro animal semelhante terd membros capazes
para suportar quatro vezes mais carga que o animal menor.
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¢ A massa suportada pelos membros de um ser vivo € proporcional a seu volu-
me, ou seja, o 1'. Portanto, um animal trés vezes mais alto que outro animal seme-
lhante suportard uma massa 27 vezes maior que o animal menor,

Ma natureza os pequenos mamiferos tém formas geométricas diferentes daquelas
observadas nos mamiferos de grande porte; estes (ltimos 1ém ossos avantajados e se
sustentam mantendo os membros eretos e pouco vulnerdveis a esforgo de arquea-
mento. A Figura 2,17 mostra o que acontece ao dmero no membro anterior de um
cavalo, quando este osso experimenta uma forca F devido & compressio de suas
articulagbes e uma forga P devido & massa do animal. A segio transversa do osso de
drea A e com didmetro médio d experimenta os efeitos das forgas F ¢ P, O osso se
encontra em equilibrio, logo tomando 0 momento em relagfio ao ponto O:

F-d=P-b = F=Pb/d,

sendo Poc P, dalebal, entio F e . Como A o I, a forga F que produz o
momente capaz de dobrar o 0sso cresce com laxa maior que a capacidade para resis-
téncia do osso. Em resumo, as forgas capazes de dobrar wm osso, assim come as
forgas de carga que o comprimem, crescem com taxa maior gue a capacidade de
resisténcia deles.

SNEWGEG:
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Figura 2.17 Andlises das forgas transmitidas ao Umero de um cavalo em repouso e seu efeito na secgéo
transversal de didmetro o, A forga F o £ deve ser transmitida através de uma drea A do osso, que é o F.

# Os misculos, assim como os ossos, também contribuem para a resisténcia
dos seres vivos aos esforgos externos e internos. Esse tecido contridtil, além de con-
verter energia guimica em movimento, assegura a resisténcia as forgas externas, Os
miisculos estriados dos vertebrados estio organizados em células alongadas ou paco-
tes de fibras.

A resisténcia R de um nuisculo €, com grande aproximaciio, diretamente propor-
cional ao ntimero de filvas no misculo, ou seja, & drea de sua seccio transversal que,
por sua vez, ¢ proporcional 3 drea de sua secgiio transversal caracieristica (como se
vé na Figura 2.18). ~ R a I,

Quando comparamos a resisténcia muscular a esforgo, ou compressio, entre
seres vivos de formas semelhantes, a grandeza mais significativa é a que mede a
raziio entre resisténcia ¢ massa do ser vivo, que denominaremos resisténcia especifi-
ca R, Em fungiio do comprimento caracteristico | do ser vivo, teremos

Resisténcia F
R':: L Cf_ 1o =|_I_

Massa 1*

Figura 2.18 Musculo
estriado de um vertebrado.
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Ao comparar a resisténcia especifica de dois seres vivos a
partir do fator de escala, como mostra a Figura 2.19, devemos

A levar em conta que alguns seres vivos utilizam sua capacidade
muscular de maneira mais eficiente. Para avaliarmos a massa
h que um ser vivo pode levantar em relagdo a seu tamanho, de-

vemos analisar a raziio entre essa massa e a massa do proprio

organismo. Essa razfio se denomina esforgo especifico E..

. Em fun¢do do comprimento caracteristico | do organismo
Figura 2.19 A resisténcia especifica de dois SO
organismos pode ser comparada a partir do :

fator de escala L = h'/h.
B= Massa midxima que levanta & |

A oL

Massa do organismo I

Observe que a forga experimentada pelo ser vivo,
devido & massa mdxima que ele pode levantar, de-
penderd da sec@o transversal de seus misculos; ou
seja, essa forga serd o 1I°. De acordo com a Figura
2.20, para comparar os esforgos especificos de dois
seres vivos, pode-se usar fator de escala L; mas, como
veremos a seguir, as formas dos organismos também

Figura 2.20 O esforgo especifico dos organismos vivos sfio varidveis a serem consideradas.
depende da capacidade muscular deles.

Forma e tamanho

Tanto os animais como as plantas crescem até atingir a altura adulta, de modo a
suportar a massa corporal nas diversas fases do ciclo de vida. Desenvolver regras,
utilizando o conceito de excala para explicar a forma ¢ o tlamanho desses organismos,
enquanto suas proporgaes se alteram, tem como ponto de partida as regras de Kleiber"'.
Regras essas resultantes das observacies da energia calorifica irradiada por animais
com relagfio a sua massa, para animais com tamanho variando desde um rato até um
novilho (boi novo). As conclusdes obtidas sfio um caso em que, excepcionalmente,
uma lei biol6gica ¢ derivada de forma muito simples, de leis fisicas: e mostram que
nat biclogia, quando hd dados suficientes e sdo usadas as ferramentas matemidticas
adequadas, também € possivel fazer generalizagbes quantitativas como talvez seja
mais fregiiente na fisica e na quimica. A Figura 2.21 mostra, em um formato di-log,
as observagoes de Kleiber, sendo a inclinagiio dessa reta 34 (ou 0,75).

A medida que o tamanho dos animais aumenta, desde o pequeno musaranho i
enorme baleia-azul, a freqgiiéncia cardiaca diminui e a duragiio da vida aumenta, Um
rato simplesmente usa essas pulsacdes mais rapidamente do que um novilho. Este e
viirios owtros fendmenos variam com o tamanho do corpo, de acordo com um princi-
pio matemiitico preciso: a escala de wm quarto de poréncia. O modelo fisico propos-
to para explicar o que causa certos tipos de escala de quarto de poténcia pode esten-
der-se ao reino vegetal,
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A lei de Kleiber diz que a taxa metabdlica de um
gato € cerca de 31,6 maior do que a de um camundon-
go. Mas essa relagio, dependente da massa corporal,
parece manter-se em todo o reino animal, desde o
musaranho até a baleia-azul, ¢ foi posteriormente gene-
ralizada aos organismos unicelulares e até mesmo as

Owalha

Taxa de calor (kcalfdia)

mitocindrias presentes no interior das células, Gato

A seguir, utilizando o conceito de escala, analisa-
remos a relaciio que deve existir entre a aliera h, que as -
drvores podem atingir, e o didmetro d, de seu tronco. E Rato
logo aplicaremos as conclusdes ao caso dos animais.
Vamos utilizar o modelo fisico de um cilindre de altura 10" o 15 o 1};, o 1Eu o
h, suficientemente fino com didmetro d, e com massa Massa (kg)
W atuando no centro de massa do cilindro. Aplicando- Figura 2.21 Calor produzide por um animal em
se os conceitos de esforgo e deformagiio (a definigio fungéo de sua massa. A reta tem inclinagdo 3 —

: : adaptagdo de Kleiber'™,
desses conceitos encontra-se no Capitulo 3, Segio 3.5)
a um material de densidade p, mostrou-se'™ que a altura
critica h,,, para a coluna comegar a curvar-se, tem a se-
guinte dependéncia em relagiio a seu didmetro o
P h.=0851[Y/p]" ¢**, (2.7)

onde Y ¢ um parimetro relacionado com a elasticidade do material. Para chegar-
mos & equagiio (2.7), considerou-se que o cilindro € suficientemente fino, equivalen-
do a uma relagio ) = (h/d) > 25. Essa raziio se aplica i grande maioria das drvores. Se
considerarmos que a massa W estd distribuida ao longo de toda a extensio do cilin-
dro, a equagiio (2.7) sofre uma pequena alteracio, sendo, nesse caso,

B b,=0792[Y/p]" d* (2.8)

Guardadas as diferencas entre as equacies (2.7) e (2.8) pode-se dizer com muita
prudéncia, que, para a estabilidade eldstica do cilindro considerado, a altira critica
do cilindro é proporcienal a seu didimetro elevado a poréncia 2/3. Ao aplicarmos essa
relagio a um tronco (pediincilo) de drvore (graminea), a altura critica do cilindro em
(2.7) ou (2.8) serd a propria altura da drvore (graminea).

Vejamos o exemplo a seguir. Um caule de graminea
muda suas proporgdes geométricas quando cresce subs-
tancialmente. Seu crescimento € caracterizado pelo pa- Tabela 2.1  valores maximos de ) para algumas
rimetro A = h/d comentado na equagio (2.7). Como se- gramineas e drvores'”
ria de esperar, o valor de A para uma familia de drvores
¢ um 'I.rnI{:: médio. ¢ h (m) At

A Tabela 2.1 traz as alturas médias e os valores Centeio 1.5 500
miximos de A para algumas gramineas. Para o pé de Bambu 25-40 133
centeio considerou-se que d = 0,3 cm, de modo que Palmeira 30 - 40 60
A = 500 caracteriza seu crescimento. Para que o pi- Finheiro 70 42

nheirotenha A, =42, seu didimetro deverd ser = 1,70 m. Eucalipto 130 28
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E pouco provdvel encontrar na natureza uma 4rvore com diimetro dessa magnitude.
Mas como encontraremos um valor de A que corresponda aos diimetros dessas drvo-
res? A resposta exige que saibamos qual € a relagio mais fregliente entre fi e o para
essas drvores. As equagbes (2.7) ou (2.8) teriio a resposta?

Se admitirmos uma forma cilindrica para o tronco, pelo conceito de escala, para
uma estrutura de altura h, seu volume serd V o h’, sua massa serd M o h', e a resistén-
cia interna do tronco R o drea A da seciio transversal serd o h®. Assim, enquanto h
anmenta, M aumenta com taxa maior do que a de R. Logo, a drvore chegard a uma
certa altura acima da qual eolapsard devido a seu proprio peso. Para evitar isso é
necessirio que a drea da secgiio transversal anmente com taxa maior que a de h’. Se,
por tentativa, considerarmos que A ¢ h’, como A e d’, entio d” ot h* ou d ¢t h** |, essa
¢ a relagio que estd mais de acordo com os valores encontrados para h e d da maioria
das drvores. Além disso, coincide com a equagiio (2.8) e satisfaz a condigdo de sufi-
cientemente fino, ou seja, A = (h/d) > 25.

Na Tabela 2.2 mostramos valores tipicos da altura /i de diversas drvores, onde os
valores dos didmetros d sio valores médios. Acrescentamos, também, uma coluna
dos valores correspondentes de A. Esses valores de A estio de acordo com a regra d°
o h' e principalmente com as estruturas biolégicas dos sistemas vivos. Assim, pode-
mos concluir que, enguanto h aumenta, A diminui drasticamente,

No grifico d = f{h) (com escalas logaritmicas), apresentado na Figura 2.22, a
inclinacio da reta é = 3/2.

Tahela 2.2 Valores mais comuns de allura de
arvores e os valores de A comrespondentes 10'
h (m) d (m) A ;
1,5 0,003 500 i
3,0 0,008 375 1073
9,0 0,04 225 ;
18 0,12 144 § ]
36 0,35 102 B
3
72 1,0 72 = ]
144 28 52 ]
288 8,0 36 N
107
1'04 L] T | T AL | T T L L R B | T T T
10¢ 10 10°

Altura {m}

Figura 2.22 Gréfico do didmetro médio de arvores em fungio
de sua allura. Confirma-se a relagao d* o b,
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Agora considere o quadripede da Figura 2.23. Nesses
animais, pode-se considerar que a parte onde se concentra
a maior massa & a regifio destacada na figura.

Admitiremos que o comprimento | do quadnipede € a
medida entre seu ombro e o quadril, ¢ d, a largura, mede a
espessura média do corpo do animal. O tronco do animal é
comparado a um cilindro de didmetro « e comprimento |,
sustentado em seus extremos. Rashevesky™
tronco é como uma viga carregada de modo uniforme e
utiliza teoria linear para analisar a relagiio entre | e d, tendo
em vista evitar o dobramento axial da viga. Assim, mos-
trou que

P 1adt (2.9)

Messe modelo, ao considerar o tronco do animal como
uma viga, ¢ o prdprio peso da viga que poderi fazé-la ce-
der ou vergar. Considere, também, que adrea da segiio trans-
versal dos membros do animal é proporcional ao peso do
tronco. A raziio 1= I/d*” estd limitada até um certo valor
N de modo que, para todo 1 > 1, a viga colapsard. Na
Tabela 2.3, apresentamos valores de 1) para cinco quadri-
pedes. Esses valores dependem das unidades de | ¢ de d. E
claro que o tronco de um animal € bem mais complexo que
wma simples viga, pois tem ossos, misculos e outros dr-

admite que o

giios. Pertanto, ao aplicarmos & equagio (2.9) as dimen-
soes de um quadripede, esta nos limitard de modo bastante
aproximado os valores de | e d. A Tabela 2.3 mostra que o
comprimento do arminho € trés vezes sua largura. Se fosse
10 % maior, I=1.20m, d=040men=
2.2; a equagiio (2.9) prevé que o animal
seria tio compacto, que provavelmente Tahela 2.3
niao conseguiria se deslocar. Seu tronco

I(m)
ficaria encostado no chiio, )

Se W é a massa do animal, conside- Arminho 0,12
rando que suas partes (cabega, tronco e C-Emhﬂrm, 0,35
membros) se alteram na mesma propor- Tigre da India 0,90
¢iio, conforme varia seu tamanho, a mas- Lhama 1,22
sa de qualquer dessas partes serd uma fra- Elefante da india 1,53
¢iio de W. Pelo conceito de escala W o 1d®
¢ pela equagio (2.9),

P laW;da W™ (2.10)

Esta equacio (2.10) tem sido utilizada em trabalhos
proporcionalidade entre 1, ¢ W.

LELIA RN
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Figura 2.23 Formato tipico de um animal
quadripede. Seu comprimento & |, e sua altura & d.

Valores de |, de "™ para cinco quadnipedes,

que verificaram esta

d (m)
0,04
0,12
0,45
0,73
1,35

n
1,03
1,44
1,53
1,51
1,26



26

t
(semana)

0

oW =

‘Substancias

Glicose
Sacarose
Rafinose
Inulina
Ribonuclease
Lactoglobulina
Hemoglobina
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m PROBLEMAS
\ "'\

%,

1. A experiéncia feita com dois conjuntos A e B de pés de milho, para verificarmos
o efeito do adube, estd resumida na tabela abaixo. Admita que as alturas sio
valores médios.

Altura das plantas (cm) a) Encontre uma relagiio entre altura e tempo.

A

0
15
28
47
80

B b) Calcule a taxa de crescimento para os conjuntos A (plantas
0 controle, cultivadas sem adubo) e B {cultivadas com adubo).
28
58
82
110
2. A taxa de moralidade M em certas populagdes (niimero de mortes por unidade
de populagio, por unidade de tempo) aumenta linearmente com a idade t, ou
seja, M = o + Bt, onde o e B sdo constantes. Encontre a populagio P em fungiio
do tempo t, sendo Py a populagiio inicial.
3. Na tabela abaixo temos a massa molecular M e o raio r de algumas moléculas.
M (Da) rx10-"° (m) a) Faga um grifico que permita chegar a uma rela-
cio linearentre M e .
180 3,9 : .
290 48 b) Determine o raio das moléculas para M =
: 250,000 (catalase), M= 18 (H.O)e M =32 (0,).
580 5,6 ( ) (H,0) (Os)
5000 12,5
13 500 18,0
35 000 27,0
68 000 31,0

4. Guttman' fez medidas da dependéncia do tempo t em relaciio i temperatura T,
necessdrios para que um pulso de corrente continua excite o axénio de uma lula.
As medidas a seguir foram obtidas nesta experiéncia,
T 3 10 15 20 25 30 35
t{ms): 4,1 3.4 1,9 1.4 0.7 (L6 0.4
a) Faga um grifico com estes dados.

b) Encontre uma relagiio empirica entre T e t.

5. Os dados a seguir sio valores de concentragio C de etanol no sangue, em fungiio
do tempo t, apds a ingestio do etanol (Lynn, et al)."”
C (mg/dl): 134 120 106 93 79 65 50
t (min}: 90 120 150 180 210 240 270
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10.

1.

12.

13.

14,

a) Faga um grifico a partir desses dados.

b} Discuta a taxa de metabolizagiio do dlcool.

Uma fonte de ouro radioativo (""*Au) tem inicialmente 1x10° dtomos. Passados
2,7 dias, a fonte terd 5x107 dlomos radioativos; apds 5.4 dias, ela terd 25x10°
dtomos; ap6s 8,1 dias, terd 12,5%10° dtomos, e assim por diante.

a) Faca um grifico desses dados.

b) Determine o tempo de meia-vida desse elemento.

Uma dose D de uma droga, depois de ser aplicada em uma pessoa, faz aumentar
a sua concentragiio plasmdtica de O para C,. Depois, a concentragio C comega a
ter um decaimento exponencial.

a)} Em um certo instante T, que dose da droga deve ser aplicada na pessoa, para
elevar sua concentragiio plasmitica novamente a C,7

b) O que acontecerd se a dose original for administrada sempre em intervalos 17
Suponha que células cancerigenas no interior do corpo se reproduzem a uma
razio r, tal que o nimero N de células tem um crescimento exponencial, em
relagiio ao tempo f. Em determinado momento, um agente quimioteripico é apli-
cado para destruir uma fragio [ das células existentes,

a) Facaum grifico de N em fungiio de ¢, para viirias administragoes de droga em

intervalos de tempo T.
b) Que casos diferentes podem ser considerados para relacionar T e »?

Uma célula esférica de raio R divide-se em duas células filhas iguais, cada uma
Com raio r.

a) Encontre o fator de escala das células.
b) Determine a razio entre a darea superficial da célula filha e da célula mae.

¢) Qual ¢ a raziio entre o volume da célula filha e da célula mae?

Compare a forga muscular de pessoas com formas semelhantes, tendo 1,5 me
1,8 m de altura.

Uma mulher tem 1,6 m de altura e 55 kg de massa. Tomando esses dados como
referéncia, qual deverd ser a massa de outra mulher com forma semelhante, ten-
do 1,7 m de altura?

Compare a forga relativa de uma formiga gigante (tamanho de um humano adul-
to) com a de uma formiga normal. Calcule a massa que a formiga gigante conse-
guiria carregar.

Em mamiferos, o volume do corag@o vezes seu ritmo cardiaco (nimero de bati-
das por segundo) € proporcional a sua fava metabdlica. Se o fator de escala entre
um homem e um determinado macaco for L, qual serd a relagiio entre seus rit-
mos cardiacos?

A energia usada por um mamifero marinho durante o mergulho € igual a sua
faxa metabdlica vezes o tempo que dura a imersio. Se o fator de escala entre
dois mamiferos semelhantes for L, qual serd a relagio entre os tempos em que
ambos os mamiferos podem ficar dentro da dgua?

SNHEWGEEGE
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Um homem normal pode levantar objetos com massa de até metade de sua pré-
pria massa. Ji um gafanhoto pode levantar objetos com massa até 15 vezes maior
que a sua. Explique, usando o conceito de escala, se isso significa que o gafa-
nhoto € mais forte que o homem.

Compare o niimero de passos por unidade de tempo e o tempo gasto para dar um
passo entre animais de formas semelhantes, porém de tamanhos diferentes. Apli-
que seu raciocinio ac caso de dois homens com 1,8 me 1,5 m de altura.

Qual ¢ a razfio entre a altura mdxima a que uma pessoa de 1,3 m pode elevar uma
massa € 4 maior massa gue uma pessoa de 1,65 m pode levantar? Admita formas
e estruturas semelhantes para estas pessoas,

Discuta, usando o conceito de escala, se é possivel que um rinoceronte adulto
seja do tamanho de um cachorro adulto.

Qual € a relagao entre a velocidade de caminhada de duas pessoas com alturas h
e h’,sendo i’ > h.

Discuta, utilizando o conceito de eseala, se € biologicamente possivel haver um
rato;

a) com dimensio linear 10 vezes maior que a de um rato normal; ¢

b) com dimensio linear 10 vezes menor que a de um rato normal.

Ha drvores com mais de 100 m de altura, com parimetro A tendo um valor méxi-
mao de 15, Qual serd o valor miximo dos difimetros dessas drvores?

Animais que vivem no deserto andam grandes distincias sem beber agua. Usan-
do o conceito de escala, encontre uma relagiio entre a distiincia mixima gue um
animal pode caminhar no deserto e seu tamanho,
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Movimentos, Biomecanica e Elasticidade

3.1 INTRODUCAD
RN

\ Para realizar suas tarefas cotidianas, fregiientemente os seres vivos pre-
cisam se movimentar. Muitas vezes, esses movimentos sio importantes para a pro-
pria sobrevivéncia — seja para se alimentar ou se defender. Aplicando-se as leis fisi-
Cas 208 COrpos em movimento, estes movimentos geralmente sio bastante simples de
ser analisados. Na fisica, 0s movimentos mais simples sdo os unidimensionais, sendo
um pouco mais complexos os compostos ou bidimensionais. Qualquer andlise de um
movimento exige determinagdes das varidveis deslocamento, velocidade e acelera-
¢io. Essas variaveis sao guantidades vetoriais; portanto, representadas por um veror,
A seguir faremos um resumo das principais propriedades dessas quantidades' (veja
a Figura 3.1 e a Figura 3.2).
Para representar uma quantidade vetorial, € necessdrio conhecer sua mag-
nitude, ou intensidade, e sua diregiio (normalmente € o dngulo em relacdio &
dire¢iio horizontal), sendo sua representagiio um veror. Por exemplo, na Figura
3.1, o vetor V tem magnitude de 3 unidades e inclinagio de 307 em relagiio 4
direciio horizontal.
Para fazermos operagdes usando guantidades vetoriais, é conveniente que
o0s vetores sejam representados por um sistema de eixos cartesianos. 20
Por exemplo, na Figura 3.2, estd representado o vetor V, de magnitude V e

g Figura 3.1  Vetor V de
diregao 0. magnitude 3 e dirego de 30
Os componentes desse vetor nas diregbes x e y 530

V,=VeosO;V,=Vsenb,
e sua inclinagio é y

B=1g" (V,/ V). Volssmarma s
Logo, o vetor V terd a seguinte representagio

Y=V, i+V,]
onde i e j sd30 vetores unitdrios (magnitude um) nas diregdes x e y, respec-

tivamente.

Note que V=vYV +V

L
>

¢ Se temos um conjunto de n vetores: A, A,. ... , A,. cada um com os

: 5 gl 2 Figura 3.2  Vetor de
componentes, A, e A, (i =1, 2, ... , n), entdo a soma desses vetores serd o magnitude V e direcao 6 com o

velor componentes VeV,

29
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= §=5,i+5j=ZA=CA)i+ZA)] (3.1)

de magnitude S = VS +S” e inclinagio 6 = 1g”' (5,/S,).
A ¢ Se considerarmos os vetores A=A, i+A, je B=B, i+ B, j, entio
i * adiferenca entre esses vetores serid
Figura 3.3 VetoresAeB s i
formando um angulo y. * 0 produio escalar desses vetores serd
E=A-B=AB, +AB, =AB cosy;

* o produte vetarial desses vetores serd

4 ;. V=AxB=(AB,—AB,)ixj=ABsenyixj.
_,/”'7 Na Figura 3.3 estdo representados os vetores A e B e nas figuras 3.4 e 3.5,
ry Rt os vetores D e V, respectivamente.
D "A Note que o produto escalar de vetores é uma quantidade escalar, enquanto

o produto vetorial é um veror, de magnitude AB senwy, orientado na diregiio

Figwra 3.8  Vetor diferenca perpendicular ao plane formado pelos vetores A e B.

D=A+(-B)=A-B,

3.2 MOVIMENTO NO PLAND

+ \ Mowi lano é ' li
ovimento no plano é o movimento que um corpo realiza ao

longo de uma rrajetdria curva sobre um plano fixo. Quando conhecemos
+ o movimento, entao podemos encontrar a velocidade, a aceleragio e a
forca aplicada ao corpo que estd se movimentando;

v ¢ a forca aplicada ao corpo, entiio podemos conhecer a equacio do mo-

vimento.
Figura 3.3  Vetor produto
vetorial V = AB seny i = . = -

Deslocamento e velocidade média

A Figura 3.6 apresenta uma trajetdria curva em um plano xy. Quando um
corpo se desloca do ponto P até Q, ao longo de sua trajetoria, esse deslocamen-
to ¢ representado pelo vetor Ar. Se At € o tempo que o corpo gasta para ir de P
até (Q, entdo definimos o vetor velocidade média como

| P V.=Ar/At (3.2)
¥ |
' onde V, tem a mesma diregiio de Ar, e V€ o mesmo para qualquer
trajetdria que leve o corpo de P até () no tempo Al
r Velocidade instantanea
,:-_-J:‘- % Velocidade instantinea ¢ definida em mdédulo, diregio e sentido,
i " como o limite para o qual tende V_, quando () se aproxima cada vez
Figura 3.6  Trajeto de curva de um mais de P. Ou seja,
corpo em movimento, P e Q séo
BOMAS deska Kailadn, o yetiie B V=lim(Ar /Ay =dr/dt. (3.8)
na posicao r e r + Ar, respeclivamente. Al
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A medida que  — P, a direcdo de Ar se aproxima da diregio da
tangente da trajetéria em P. Portanto, a velocidade instantinea V em
qualguer ponto da trajetdria é tangente i trajetdria nesse ponto. Na
Figura 3.7 mostramos as velocidades instantineas V e ¥ nos pontos P
e Q, respectivamente.

Aceleracao

De acordo com a Figura 3.7, a velocidade do mével, ao ir de P até
Q. experimentou uma variagio AV =V’ -V, Como o tempo gasto é Al,
sua aceleragiio média serd

a,=AV/AL (3.4)
h im

quando () se aproxima cada vez mais de P. Ou seja, quando At — 0,
a aceleragio em P é a aceleracdo instantinea, islo é,

P a-= lim (AV / Ay = dV/dt (3.5)

A Figura 3.8 mostra os vetores velocidade e aceleragiio instanti-
neas no ponto P da trajetdria.

Em geral. de acordo com a Figura 3.9, a pode ser decomposto em
componentes nas diregdes normal (a,) e rangencial (1) i trajetdria. O
componente g, surge da variagio no mddulo de V, enquanto a; surge da
variagiio na diregdo de V.,

Todo movimento realizado com a constante é denominado movi-
mento uniformemente acelerado (MUA). As equages (3.5) e (3.3),
depois de integradas, nos darfio a velocidade e a posicdo em qualquer
instante f:

P v=v+at (3.6)

P r=r+ v+ taat (3.7)

onde v, e r, sio, respectivamente, a velocidade e a posigiio no ins-

tante t = (). Sendo a = constante, tanto a direciio como o maédulo do

vetor aceleragio nio mudam. Se o MUA gerar uma trajetéria na dire-

¢io horizontal x, ou seja, r = xi e a = agi, entiio as equagdes (3.6) e (3.7)
ficam simplificadas para a forma

| v=vg+ ag (3.8)

.r X = Xo + vl + Yo agl’, (3.9

onde v, e %, sdo, respectivamente, a velocidade e a posigio no

instante t = 0, Os termos nas equacgdes (3.8) e (3.9) sio escalares, pois

o movimento, por ser unidimensional, nfio exige varidveis vetoriais.

Nas Figuras 3.10 e 3.11 estio representados, respectivamente, os grd-
ficos das equagdes 3.8 e 3.9.
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Figura 3.7  Os vetores velocidade
instantanea V e V' sfo
respectivamente tangentes &
trajetdria nos pontos P e Q.

sa

Figura 3.8 O vetor aceleragao
instanldnea a no ponto P da trajetdria
do movimento.

Figura 3.9 O vetor aceleragio
instanldnea & tem componentes
normal (a,) e tangencial (a,) &
trajetoria.

> 1

0 i
Figura 3.10 Gréfico V = f{t) para

um MUA; a inclinagBo da reta é o
valor a, da aceleragio.
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Na Figura 3.10 encontramos a, = (v — v)/t, ou t = (v— vy)fa, Subs-
tituindo este valor do tempo em (3.9), encontramos a seguinte relagio
para a velocidade:

= v = vy + 2a, (% = Xg). (3.10)

O movimento de queda livee gera uma trajetéria vertical (diregio
¥); nesse tipo de movimento os corpos experimentam uma aceleracéio

0 - >t constante a,= g = 9.8 m/s’, na direcio vertical e no sentido de cima para
Figita 391 Gesioo x = 1) para uri baixo. Logo trata-se de um MUA que, de acordo a Figura 3,12, terd as
MUA:; a inclinagéo da tangente ao seguintes equacdes quando o movimento for de baixo para cima:
grafico, no instante 1, & a velocidade
neste instante. i v=v;-gl (3.11)
% h' y=vl-—le glz. [3.12)
4 Como o corpo estd sofrendo uma desaceleracdo constante, em de-
X |v=0 terminado momento sua velocidade poderi ser nula (v = (). Quando isto
T"’ —_ acontecer, ele terd alcancado uma altura f1, que dependeri da velocidade
inicial vy
h
fe-—g > v =2sh (3.13)
_jv, emt=0

Figura 3.12 MUA com
aceleragdo negativa, para uma S . »
trajetéria vertical no sentido de Primeira apllnagau:

baixo para cima. velocidade da caminhada

Considere uma pessoa cuja perna tem comprimento I, e T € o tem-
po necessdrio para que o mesmo pé toque o chio em duas passadas
consecutivas, Logo T/2 serid o tempo necessdrio para dar $6 um passo.
Segundo o conceito de eseala, podemos dizer que, ao dar um passo, o
humano avanga aproximadamente 1. Se N for o mimero de passos por
unidade de tempo, entio N = 1AT/2) . I/T. Como a caminhada pode ser
considerada wm movimento periddico de amplitude | e periodo T, assim
como estd representado na Figura 3.13, entiio T o V1. A velocidade de
caminhada v, ¢ N vezes a distincia correspondente a um passo, logo,

v.=NlalNla VI

Discussdes baseadas no custo energético da forma bipedal, usada
pelos seres humanos para caminhar, argumentam que assim € possivel
cobrir grandes distincias de maneira econdmica™”. Porém, alguns bid-
logos sustentam que, devido a essa forma de caminhar, a locomogiio dos
seres humanos é mais ineficiente se for comparada com a de outros ani-
mais.

O conceito de andadeire tem sido aplicado principalmente i loco-

maog¢io terrestre sobre pernas ou patas, porém € usual aplicar-se a outras
(4.5)

— — —m

Figura 3.13 Jovens caminhando:
cadapassoé=~londeléo
comprimento da perna. formas de locomogio
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Segunda aplicacao:
velocidade de corrida dos seres humanos

Inicialmente devemos saber se a corrida é de longa, média ou curta distdncia,
pois, em cada caso, a velocidade média V alcangada pelos atletas € diferente. Duran-
te um tempo limitado, geralmente o atleta mantém uma velocidade igual a sua velo-
cidade maxima. Se calcularmos as velocidades médias V correspondentes s provas
tipicas das competigoes de atletismo, notaremos que, no caso dos homens, V aumen-
ta em corridas de até d = 200 m, enquanto em corridas para d > 200 m V decresce. A
Figura 3.14 mostra esse comportamento de V em fungiio da distincia . Os valores
de V foram calculados com base nos tiltimos tempos recordes mundiais conseguidos
nas respectivas provas de atletismo,

Na Figura 3.15 mostramos como varia a velocidade v de um atleta em fungao do
tempo 7 para uma prova de 200 m. Apds 1 = 2 s, o atleta atinge uma velocidade
proxima de 10,5 mfs, sua velocidade mexima. Para essa distincia, a velocidade mé-
dia é menor que a velocidade midxima e, se o periodo de aceleragiio é aproximada-
mente o mesme para um corredor de distincias curtas, entde, como mostra a Figura
3.14, a velocidade média para d = 200 m € maior que para d = 100 m.

Para médias e longas distdncias, a velocidade média do atleta comega a decres-
cer & medida que a distincia aumenta, pois o suprimento de O, comega a diminuir,
tornando-se insuficiente para a demanda. O atleta inicia seu esgotamento de O, entre
200 m e 400 m.

Observagoes feitas em primatas
membros, mostram que o consumo de energia € o mesmo em ambas as
situagdes. Como o custo energélico para transportar o corpo € o mesma,

7 correndo com dois ou guatro

1
_ 18—
10 = |
1.0+ - - - -
- | Voo = 10,5 mis
d=200m
7 9- 08
E
P —_—
§ 1 £
“Q’; 0.6 -
: T
3 - 0.4 -
- |
0.2 -
E T I T 'I T F T I T 'I apﬂ T I Li i T I T I 1
] 1000 2000 3000 4000 5000 0 5 10 15 20
Disténcia (m) Tempo (s)
Figura 3.14 Velocidades médias observadas nas corridas Figura 3.15 Variagao do valor v normalizado em fungéio

de curta, média e longa distancia. Os tempos correspondem de t para uma corrida de curta distancia (200 m).
ao0s recordes mundiais para cada distancia em agosto de
2002.
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seja usando quatro ou dois membros, é preciso outro argumento para explicar a van-
tagem ou a desvantagem gue o ser humano teria por se locomover com dois mem-
bros™”. Logo adiante analisaremos a transformagio da energia nas diferentes formas
de locomogio de animais e seres humanos.

(S NTHGEY Lim objeto com velocidade constante v = 2i + 4j m/s iniciou seu
movimento da origem de um plano xy. Qual serd sua posigio 10 s depois de ter
iniciado o movimento?

Resolugio: A velocidade tem componentes constantes: v, =2 mfse v, =4
m/s. Logo apos 10 s, o objeto terd avancado nas diregoes
horizontal: x = v, t =20m
e vertical: y = v, 1=40 m
< a posicio do objeto serd
r=xi+yj=20i + 40j m.

SOV Admita que a posigiio de um objeto movimentando-se na dire-
¢io x seja dada por x = 5 + 2t + 10t%, sendo x expresso em metros e f, em

segundos. Em relaciio ao objeto, qual serd sua
a) Posiciio inicial?
b} Velocidade em qualquer instante?

c) Aceleragiio?
Resolucio:
a) Quando t =0, a posigio do objeto serd x; =5 m.

b) Para determinar a velocidade em qualquer instante, tomamos a derivada da
posicio em relagiio ao tempo, ou seja,

v B Loy a0emis.
dt
¢) A aceleraciio serd a derivada da velocidade em relagiio ao tempo, ou seja,
dv .
a= — =20m/fs".
dt

Logo, o objeto tem um MUA.

Um gato precisa se deslocar 100 m para alcancar um ratinho
morto. Quando o gato comega a correr, com aceleragio uniforme de 1 m/s?,
uma coruja, que estd 20 m acima do gato, tem uma velocidade de 5 m/fs. Se a
coruja seguir uma trajetdria retilinea, qual deverd ser sua aceleragiio para al-
cangar o ratinho juntamente com o gato?
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o gato chegar até o ratinho, entio
N0m=Y%(Im/s 1 =t = 14,14 5.

precisa percorrer uma distincia

d="20 + 1000 = 101,98 m.

nhecida, entiio

Resolugio: O gato tem uma velocidade inicial nula, e um
MUA, com a = 1 m/s*. Logo, se 1 for o tempo necessdrio para

A coruja, para alcancar o ratinho nesse mesmo tempo 1,

SNHEWGEEGE
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20 m

|t 100 m |

Como a coruja tem MUA, velocidade inicial de 5 m/s ¢ aceleragiio desco-

101,98 m = (5 m/s)(14,14 s) + ¥ a(14,14 s)* = a= 0,31 m/s’.

Esta deve ser sua aceleraciio para alcancar o ratinho juntamente com o gato.

Quanto tempo leva um objeto para cair de uma altura de 40 m,

do tempo?

inicial nula,
SA0m=% 98 misH'=1=286s

terd uma queda de
H =" (9,8 m/s*)(5,72 sy’ = 160 m.

partindo do repouso? Que distincia esse mesmo objeto percorreria no dobro

Resolugio: O objeto tem um movimento de queda livre, com velocidade

serd o tempo necessirio para cair 40 m. Para um tempo 2t = 5,72 s, 0 objeto

$ 3.3 MOVIMENTO COMPOSTO OU PARABOLICO

A\

Movimento composto ¢ o movimento resultante da composigdo de um

movimento com velocidade uniforme na diregiio horizontal, e um MUA com acelera-

ciio uniforme a = g na diregiio vertical. A trajetdria resultante
¢ parabdlica, como mostra a Figura 3.16. As equagies desse
movimento sio as seguintes
diregio x: a, =0
Vi = Vo
X =Xp+ Vgl
diregiio y: a, =g
Vy = Vg, — 8t
y =yu+vﬂ}t—'zigt1.
A Figura 3.16 mostra a posiciio (X,. y,). a velocidade ini-
cial (vg,. vg,) e a velocidade em gualquer instante 1.
MNote que, no movimento de subida e descida, as veloci-
dades para uma mesma altura i@m o mesmo madulo.

“»

%
Figura. 3.16 Trajetdria parabdlica de um

movimento composto, com velocidade inicial v,
& posican inicial (%, vg).
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¥ Considere x, = y, =0, conforme a Figura 3.17. Se a velocida-
de inicial v, tem inclinagiio 8, entio
Vo =Vpc0sB e vy =v,senf
A altura médxima dessa trajetdria tem coordenadas x = R/2 e
y = H. Nessa posigio, v, =0, logo,
Voy = 2T,
ou seja,

B 1=y, senflg (3.14)

serd o tempo empregado para alcancar a altura mexima H,

0 {Fi; 0 Ao portanto,
'é" [
2 ad
Figura 3.17 Movimento parabidlico com > H = (vysenB)t - %2 g = v;'sen’0/2g.  (3.15)
Vﬁlucidada :?;ial v”'t'z t::"ag:tuna :Ilcarga " No instante 27 a trajetdria atinge seu afastamento meixinio R,
altura e o afastamen imos H e R,
respectivamente, portanto,

P R=2tv, =v]sen20/a (3.16)

Primeira aplicacdo

Um atleta vai realizar um salto em distdncia. Quando iniciar o salto, ele terd uma
velocidade de 10,5 m/s. Se o seu centro de massa estiver a 60 cm do chio, a que
distincia o atleta saltard? Nio considere o efeito da resisténcia do ar.

Discussiio: No ponto A da trajetéria AC do centro de massa do atleta, a veloci-
dade inicial v, terd os componentes

Vo, = 10,5 m/s e vy, = 3,43 m/s,

pois, ao iniciar o salto, ele estd com uma velecidade v = 10,5 m/s na diregio
horizontal. Como, ao iniciar o salto, o cenrro de massa estd a 0,6 m do chao, o com-
ponente vertical de v, serd

Vo, = Y 2(9,8 m/s (0,6 m) = 3,43 m/s.

A inclinagio e a magnitude de v, seriio, respectivamente,

0 = 17 (Vo /vo) = 1™ (3.43/10,5) = 18,00°
V“= vV +x||1.1 = |];ﬂ5 I'I'I.I"S.

iy
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No ponto B da trajetdria, a velocidade do atleta também serd 11,05 m/s. Logo,
usando a equaciio (3.16), poderemos calcular o afastamento miximo

R = v, sen20/g = (11,05 m/s)* sen 36,18°/(9,8 m/s*) = 7,35 m.

O ponto C da trajetdria é a posigio do centro de massa do atleta ao bater no chiio.
Se T € o tempo necessdrio para fazer a trajetéria BC, entio

0,6 m= vy, T+ % gT = (343 m/s)T + 12 (9.8 m/s’)T" = 1=0,145 s,
Logo, o afastamento horizontal & serd
0 =v,T=(105m/s) 0,145 5= 1,52 m.

Assim, o salto em distancia do atleta serd R + & = 8,87 m. Esse resultado ndo
levou em consideraciio o efeito da resisténcia do ar. Normalmente os atletas que pra-
ticam essa modalidade de esporte ndo sio corredores de curta distincia (com a hon-
rosa excegiio do norte-americano C. Lewis). Assim, considerar vy, = 10,5 m/s esti
um pouco além da velocidade inicial que esses atletas podem alcangar, Os recordes
mundiais (até€ julho de 2002) de 8,95 m para homens e 7,52 m para mulheres mos-
tram que os atletas dessa modalidade, além de aumentarem a velocidade com que
iniciam o salto, tentam aproveitar favoravelmente o efeito da resisténcia do ar duran-
te o salto.

Segunda aplicagao

Observagdes do salto de uma pulga"” mostraram que a trajetéria do salto é para-

bélica e que a velocidade inicial v, é proxima de 1,3 m/s, com uma inclinagiio 6 de
aproximadamente 87°. Com esses dados, mais a Figura 3.18, discuta qual deve ser a
aceleragio produzida pelas patas da pulga para que ela realize este salto.

Discussfio: Considerando v, = 1.3 m/s e 8 = 87°, entdio, de
acordo com as equagdes (3.15) e (3.16), a aliwra ¢ o afastamento
miiximos do salto serfio, respectivamente, 150 =

H = (1,3 m/s¥(sen’87°)/2(9,8 m/s’) = 9 cm -
R = (1.3 m/s)’(sen174°)/(9.8 m/s”) = 2 cm.

Da Figura 3.18 extraimos que a pulga, para dar este salto, 100 -
encolheu suas patas durante um tempo médio de aproximadamente
1,25 ms. Logo, usando (3.8), encontramos que a aceleragiio, de-
vido & agiio dos miisculos das patas, serd

a=vyft= (1,3 ms)i(1,25x107) = 100 g.

Ou seja, aproximadamente cem veres maior que a acelera-

& (unidades de g)
=4
on
|

: 25
¢io da gravidade terrestre. |
No caso do salto de um gafanhoto"""" observou-se que o
: A I B e e A |
afastamento maximoe de seu salto é cerca de 80 cm, e a inclinagio 000 025 050 075 100 125

da trajetéria em sen ponto inicial é = 55° Logo, usando (3.16), TR0
podemos calcular a velocidade inicial do salto Figura 3.1B Variacio da aceleracio
" . durante os primeiros ms do salte da pulga.
vy = gR /sen28 = (9,8 m/s7)(0,8 m)/sen 110°. (Adaptado de Rothschild et al, Op. Cit.)
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Logo, v, = 2,89 m/s. Com essa velocidade, calculamos que a
altura mixima H que o salto do gafanhoto alcanga ¢ = 30 ¢cm. Como
= 30 ms é o tempo médio durante o qual os misculos de suas patas se¢
encolheram para dar o salto, a aceleragiio devido & agiio desses miis-
culos serd

a = vyft = (2,89 m/s)(30x107%) = 10 g,

ou seja, aproximadamente 10 vezes maior que a aceleracio da

gravidade terresire.
O movimento composto de um sapo foi analisado por Marsh'',
através de uma visualizacio obtida com filme de alta velocidade.

m 3.4 MOVIMENTOD RELATIVD
ah Y

“ % Muitas vezes, um objeto que estd em movimento encontra-se em um
meio que também estd se movimentando. E o caso de um passageiro caminhando no
corredor de um trem em movimento ou o caso de um peixe nadando em um rio com
correnteza. Estes meios também podem estar em movimento em relagdo a um tercei-
ro, e assim por diante. Esses movimentos sio denominados movimentos relativos.
MNestas situagtes, tanto a posicio quanto a velocidade do objeto somente podem ser
especificadas em relagiio a um meio.

Por exemplo, se um trem, puxando uma longa plataforma, tem uma velocidade
vpr em relagio a Terra, e se nesta plataforma um automével se deslocar com veloci-
dade v,; em relagio & plataforma, entiio a velocidade do automdvel em relagio &
Terra serd

P ova=vet v (3.17)
Se uma barata caminha sobre o assoalho de um automdvel com velocidade vy,
em relagio ao automdvel, entiio sua velocidade em relagiio i Terra serd
P Var= Ve Vi = Ve Vapt Vere (3.18)
Matematicamente, qualquer velecidade relativa pode ser transferida de um lado
para outro de uma equagiio, bastando, para isso, trocar o sinal do vetor em (3.17),
P vV Vs vgt vy (3.19)

pois, geralmente, Vpg =— V.

AT Sobre a plataforma de um caminhiio
que se desloca com velocidade uniforme de 15 m/s,
uma tartaruga avanga na razao de 0.2 m/s, e um ho-
mem caminha em diregiio & tartaruga com veloci-
dade de 1m/s. Quais serfio as velocidades da tartaru-
ga e do homem em relagiio a Terra?
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Resolugio: Admita que o movimento dos trés corpos ocorre na direcio x.
Os vetores velocidades do caminhdio em relagiio & Terra e da tartaruga e do
homem em relagiio ao caminhiio, seriio respectivamente

Yer= 151, wvpe=02 & wvy=-IiL

Os mddulos desses vetores estio em m/s.

Portanto, a velocidade da tartaruga em relagio a Terra serd

Vo= Yoo + Yer = 15, 2i mfs

e a velocidade do homem em relagiio 4 Terra serd

Yiur = Vie + Veor = 141 mfs.

m 3.5 FORGAS E BIDMECANICA

N\ Na biomecdnica, usando leis e conceitos da meciinica, interpretamos e
explicamos uma série de fendmenos que ocorrem quando um ser vive estd em repou-
50 ou em movimento. Todo corpo que estd inicialmente em repouso, acionando al-
guns de seus misculos, poderd se locomover. Por andlise meciinica, ¢ possivel enten-
der total ou parcialmente o movimente desse corpo. Esta aciio sinérgica de ossos e
miisculos, no caso dos vertebrados, se manifesta como forpas. Sio os efeitos dessas
forgas sobre um corpo que o faz movimentar-se.

A simplicidade ou complexidade das forgas que atuam sobre um corpo em mo-
vimento depende do tipo de movimento e da estrutura do corpo. Um beija-flor ao
vear realiza movimentos que algumas outras aves ndo conseguem realizar, Isso se
deve a diversos fatores fisicos e bioldgicos que influenciam esse tipo de locomogio;
também existem no reino animal, animais que correm mais rapidamente que outros.
A biomecidnica, uiilizando leis gerais da fisica e mais especilicamente da mecinica,
tenta explicar essa diferenca nos movimentos de seres vivos, Mas como utilizar estas
leis? Essa é a discussiio que iniciamos a seguir.

Forcas fundamentais e derivadas

Como a forga é uma grandeza vetorial, para descrevé-la, qualquer que seja sua
naturezi, é necessdrio conhecer a diregdn em que ela atua e também sua intensidade
{(valor quantitativo em termos de uma unidade-padrio de forga). No SI a forga é
expressa em newfon (N), e no sistema cgs, em dina. A Figura 3.19 representa uma
forga de 3 N, orientada a 8° em relagiio i horizontal. Para operar forgas matematica-
mente, seguimos todas as regras aplicadas as quantidades vetoriais.

As forgas fundamentais sio forgas de interagio entre corpos macroscépicos efou
particulas elementares. Essas forgas podem ser:

¢ Gravitacionais, resultantes da interagio entre massas.

¢ Eletromagnéticas, resultantes da interagiio entre cargas elétricas.

¢ Nucleares forres, de curto alcance, resultantes da interagio entre micleons
(néutron ou proton).
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Figura 3.19 Vetor F
com 3 N de intensidade
& orientado 6°,
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¢ Nucleares fracas, de curto alcance, que provocam instabilidade
em nticleos e particulas elementares.

Qualquer outra forma de forga & uma forga derivada, como, por
exemplo, as forgas elidsticas, de contato, musculares, moleculares, etc.

Na biomecdnica, analisamos principalmente os efeitos das forgas
denominadas derivadas; estas podem ser de origem externa ao corpo
onde agem ou resultantes do efeito de vérios componentes do corpo.

Figura 3. 20 Corpo de comprimento
L, submetide a eslorgo de trag&o.

Forgas elasticas

Ao serem submetidos a centos esforgos, geralmente 05 corpos so-
frem deformagdo em suas dimensoes lineares. Nestas condigbes, a de-
formagiio sofrida dependerd do esforco aplicado, de sua forma geométri-
ca e da natureza do material de que é constituido. Esses esforgos
deformantes podem ser:

# Tragdo: quando o corpo € submetido & agiio de duas forgas, com
h sentidos relativos de afastamento, aplicadas em pontos diferentes. Como
Figura 3.21 Corpo de comprimento L, se vié na Figura 3.20, o corpo sofrerd um alongamento na diregiio em gue
submetide a esforgo de compressao. agem as forcas e um encurtamento perpendicularmente a essa diregiio.

# Compressdo: gquando o corpo é submetido 4 agfio de duas forgas,
com sentidos relativos de aproximagdo, aplicadas em pontos diferentes.
Como se v& na Figura 3.21, o corpo serd encurtado na dirego das forgas
e experimentard um alongamento perpendicularmente a essa direciio.

¢ Flexdo: quando o corpo € submetido pelo menos a agiio de ués
forgas, sendo duas no mesmo sentido e outra em sentido contririo, Como
se vé na Figura 3.22, o corpo sofrerd compressdo em uma superficie ¢

S ! tragdo em outra, devido & distribuiciio das forgas na parte interna do
| il corpo. O corpo deformado apresentard uma linha neutra II', onde a agio

Figura 3.22 Corpo submetido a de forga resultante € nula.

esforgo de flexéo. i
# Torgdo: quando um corpo ¢ submetido & agfio de pares de forpa,

que agem em sentidos opostos e em planos diferentes. Na Figura 3.23
esti representado o efeito de dois pares de forca; as partes externas do
corpo serfio fercidas na dire¢iio da sua parte interna, que formard o eixo
de torgiio.

A elasticidade de um corpo, ou seja, sua capacidade de retornar &
forma inicial (depois que um esforgo deformador deixou de agir) pode
ser caracterizada por um parimetro denominado constante de forca ou
de elasticidade. Na Figura 3.24, a forga de deformacio F, aplicada a um
corpo gue tem um comprimento inicial Ly, o alongard em AL.

Enguanto a intensidade da forga aplicada satisfaz a relagiio

Figura 3.23 Corpo submetido e
a um esforco de torgéo. P  F=x-AL, (3.20)
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sendo ¥ a constante eldstica do material que constitul o corpo, estamos na re-
gido eldstica do corpo. Ao retirarmos F, o corpo voltard a sua dimensio inicial. A
equagiio (3.20) & denominada lef de Hooke; lei que caracteriza a elasticidade dos
materiais em geral. Essa lei € vilida para materiais de composigio homogénea.

E usual avaliar-se o grau de elasticidade de um material usan-
do-se uma constante Y, denominada médulo de Young e definida como

P> Y = Tensdo/Deformagiio = (FIA(AL/L,),  (3.21)

‘ b L
onde Y terd unidades de N/m®. Note que em (3.21), e como se vé
na Figura 3.24, entendemos como deformagdo a relagio AL/L,, ou - L o

seja, a variagio da dimensao do corpo em relagio a seu tamanho i 2.4

; = igura 3. Corpo de constante elastica
anl:as de o esforgo ser aplicade. A tensdo ¢ a nlalagrm cr::tre 0 e?»fon;u x experimenta um eslorco B, que produz
aplicado e a drea A da se¢io do corpo onde aplicamos F. Nas Figuras uma deformacio AL.
3.25 e 3.26, mostramos as dreas A e A’, respectivamente.

a) i b}

e l:r. +F— /‘E::_F Fi-IE\ —

Al Na

ix

Figura 3.25 a) Esforo de tragiio F aplicado a um corpo de secgio transversal uniforme.
xx' & um plano lransversal ao corpo.

b) A tragic F distribui-se de maneira uniforme na drea A,

F - F
— ——
X

A 4 A N

Figura 3.26 O esforgo de tragio F aplicado em uma secgdo de corpo de drea A’ pode ser
decomposto em esforgo tangencial F, e normal F, .

Quando analisamos o efeito do esforgo na secgiio do corpo de drea A,
como se vé na Figura 3.26, o esforgo é decomposto em um componente nor-
mal F, e outro tangencial F,, de modo que temos uma tensiio normal = F /A" e
uma tangencial = F/A’, onde

Tensto a
k

F=F*+F/
A Figura 3.27 mostra um grifico caracteristico tensdo = fldeformagdo), Regigo Regido
que se aplica a um grande niimero de materiais sélidos. Nesse grifico, o trecho Eldstica |  Inaidstica
0 — 1 é a regifio de proporcionalidade. Nessa regido, o médulo de elasticidade :
do material € constante, dependendo apenas da natureza do material. No tre- a
cho 1 — 2, a relagiio entre a tensiio e a deformagiio nio € linear. O trecho ) —

2 define a repido eldstica do material. No trecho 2 — 3. o corpo estd perma- Figura 3.27 Forma
caracteristica do grafico

A o ] ; tensao = l{deformagao) para
ruptura. O trecho 2 — 3 define a regidio inelidstica do material. urm material sdlido.

Daformagao

nentemente deformado até chegar ao valor em 3, conhecido como ponto de



Biafisica - fundmmentos ¢ aplicapdes

Por exemplo, no intervalo linear, para o ago duro e para o osso compacto (tibia
de boi), temos 0% seguintes valores experimentais:

Tragdo maxima Compressao maxima Y
(N/m?) (N/m?) (N/m?)
B2 7x107 55,2x107 2,07x10"
9,8x107 14,7x107 1,79x10'"

Mo caso dos osses, como este material normalmente faz parte de uma estrutura
em movimento, estard permanente mente submetido a forgas intrinsecas ou extrinsecas,

Este osso possui uma grande resisténcia fisica, porém uma pequena resisténcia fisio-
I6gica. A resisténcia fisica é determinada pelas forgas internas que se opdem és for-
gas externas, mantendo o corpo em equilibrio.

A constituigiio de um osso € de aproximadamente 70% de componentes mine-

rais e 20% de proteinas, sendo o restante substiincias de adesio e dgua.

42
Aco duro
Osso compacto
Tragio Oss0 compacto
_-’i.flineral
Deformagiio r," Proteina
a Compresséo "
e Deformacac
Wi y a Tragao
Comprassan

Figura 3.28 Relagio linear entre
tensdo e deformagdo para um osso
compacio e seus componentes

mineral e protéico.

O primeiro quadrante refere-se ao
caso em que a tensio é uma
tragdo, e o terceiro, ao de uma

compressao.

O componente mineral sio os eristais inorgiinicos de hidroxiapatita,
enquanto o componente protéico sio as fibras orgiinicas de coldgeno. As
propriedades viscoeldsticas do osso devem-se a estes dois componentes. A
Figura 3.28 € um griifico tipico da regido linear da tensio e deformacio,
para um 0ss0 € seus componentes mineral ¢ protéico. Notamos que seu
componente mineral é o que garante a resisténcia desse material a um es-
forgo. O colidgeno contribui muito pouco para a resisténcia i compressio e
pode ter contribuigiio expressiva para a resisténcia a tragio.

A propriedade dos ossos de resistir aos esforgos recebidos € conse-
giiéncia do arranjo de suas liminas trabeculares; siio esses arranjos que dio
origem & forga interior que se opde i exterior, dando a este material uma
grande resisténcia fisica. Como as estruturas dsseas dos animais siio dife-
rentes entre si, geralmente a resisténcia dos ossos a esforgos de tragio ou
de compressio varia de uma espécie para outra.

Por exemplo, no caso do fémuer humano ¢ de outros animais, este osso
apresenta diferentes resisténcias is tensdes deformadoras de traciio ou de

compressio que sio mostradas a seguir':

Espécie Tragaox10” N/m? Compressaox10’ N/im*
Homem 12,4 17,0
Cavalo 12,1 14,5
Boi 113 14,7
Cervo 10,3 13,3
Javali 10,0 11.8
Porco 8.8 10,0
Avestruz 71 12,0



SNEWGGE
Movimentos, Biomerdnica ¢ Elasticidade 43

Mote que a variacio mixima da resisténcia deste osso entre as espécies anterior-
mente citadas € um fator da ordem de 1,7. Uma discussio interessante foi feita por
Bonser''™ para calcular o mddulo de Young aplicado aos constituintes da pata de uma
avestruz.

Nos humanos, os ossos resistem s tensoes de modo diferente. Além dos arranjos
das trabéculas, hd outros fatores. Por exemplo, nas vértebras é imporiante a curvatura
da coluna vertebral; na elavicula sdo importantes as duas curvaturas e as duas bordas;
no timero € impaortante a concavidade no tergo inferior do eixo longitudinal; no fémur
sdo importantes as formas da didfise e duas epifises; na tibia sdo importantes a forma
da didifise com uma concavidade dirigida para fora em seu tergo superior e outra diri-
gida para dentro em seu terco inferior, ambos girando sobre o seu eixo longitudinal.

Um muisculo sofre uma for¢a de com- 4 .
pressiio; o grifico tensfio-deformagiio das fibras mus- ] g
culares ¢ apresentado na figura ao lado. e 37
a) Determine o médule de Young, para tensdes de g d

15 2,5 e 3,5x10° N/m’. |
b) Faca o grifico do mddulo de Young em funcio % el
do esforgo aplicado. =
LT
Resolugdo: Do grifico tensio-deformagiio, ve- SR Gl e e B ChESe

Deformacio

mos que, para as tensdes 1; 2,5 e 3,5x10° N/m’, as
deformagdes sio, respectivamente, 0,18, 0,79 e 1,5.

Portanto, os médulos de Young serfio respectiva-
mente:

Y = 1,0x10%0,18 = 5,56x10° N/m*;

Y = 2,5x10%0,79 = 3,17x10° N/m*;

Y = 3,5x10%1,50 = 2,33x10° N/m".

b} Do grifico Y-tensio, concluimos que, gquando a
tensiio decresce, 0 médulo de Young Y aumenta.

2 LT IS LI P S| [SRELER. Fap I [[AEL I R R |
o000 05 10 15 20 25 30 35 40
. Tensdo = 10° Mim’

[ BRETH A fibia € o osso mais vulnerdvel da perna do ser humano. Esse

osso sofre fratura para esforgos de compressdo da ordem de 5x10°N. Suponha
que um homem com 75 kg de massa salle de uma altura H e, ao cair no chio,
nde dobre os joelhos. O esforgo que a tibia sofre faz com que ela tenha um
encurtamento Al = 1 cm. Qual deverd ser o valor midximo de H para que esse
0550 nio frature?

Resolugio: Com (3.13) determinamos a velocidade v, com a qual os pés do
' homem chegam ao chio: v* = 2gH. Ao tocar o chilo, a tibia sofre uma forca
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Figura 3.289 Corpo de
pesc P em repouso (a) e
em movimento (b); as
forgas de atrito sao,
respectivaments, a
estatica f, e a cinética f..

Binfisica - fundmnentos ¢ aplicagics

média de compressio F, que provoca uma deformagio Al. Esta deformagiio
acontece com uma aceleragio média a; assim, de acordo com a (3.10)
2gH = 2aAl = a = g(H/Al).
A intensidade da compressio serd
F = mgH/Al;
onde m ¢ a massa do humano.
Se F = 5x10% N, entdo temos que
H = (510" N)(0,00m)/(75 kg)(9.8 m/s”) = 0,7 m.
Assim, ignorando a aciio muscular, se um homem com 75 kg saltar de altu-
ras menores que 70 cm e cair de pé, ndo terd sua tibia fraturada.

Forgas de atrito

Outro tipo de forga derivada bastante comum é a forga de contato, A origem
dessa forga € o contato fisico entre dois corpos. As forcas de atrite sio um caso tipico
de forgas de contato. A intensidade dessa forga depende do coeficiente de atrito entre
as superficies dos corpos que estio em contato.

Na Figura 3.29 temos um corpo de peso P = mg, em repouso € em movimento, A
massa do corpo é m. Em qualquer dessas situages:

N = P componente de vinculo ou forga normal de contato.

Quando o corpo estd em repouso, f, = P N: forga de atrito estitico.

Quando o corpo estd em movimento, devido i agiio da forga externa, F, £, = u N:
forga de atrito cinético. |1, e |, sdo respectivamente os coeficientes de atrito cinético
e estdtico. Para a mesma superficie, geralmente [, < |1,

BTSN EY Considere um paciente com 70 kg submetido a
um esforgo de rragdo, como se vé na figura ao lado. Qual serd
o valor miximo da massa M, para que o esforgo T produzido
niio deslogue o paciente ao longo da cama? Considere o coefi-
ciente de atrito entre a cama ¢ as roupas do paciente igual a

0,2.

Resolugio: Sobre o paciente de massa m, agem forgas derivadas e funda-
mentais. Como o sistema paciente-massa M estd em equilibrio, entio

Mg=T=M=Tig (1)
N+T,=m-g=N=m-g-T-sen30° (2)
F=uw-N=T-cos30" = N=T-cos30°%u (3)
de (2)e (3), T=p-m-glcos30° + u-sen30®) (4)

Finalmente, de (1) e (4) achamos que o valor médximo de M deverd ser
M = p-mf(cos30° + i -sen30”) = (0,2x70 kg)(cos30° + 0,2-5en30") =
14,5 kg.
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Forca muscular

Forga muscular ¢ um conjunto de forgas cuja origem estid no tecido
muscular: Fisiologicamente, nesse tecido, acontecem interagoes de cer-
tas proteinas que experimentam mudangas de configuragao, proporcio-
nando, assim, uma contragdo rapida e voluntdria. A aciio dessa forga é
conseqiiéncia da seguinte transformagio de energia

Energia Quimica = Energia Mecinica + Energia Térmica.

A Figura 3.30 mostra a constituigiio bisica de um tecido muscular.
O misculo estriado € constituido por fibras longas, cujos extremos es-
(o ligados a tenddes (a). Essas fibras sdo células muito compridas com
muitos nicleos (b). Cada fibra contém muitas miafibrilas, ou conjunto
paralelo de filamentos contréiteis (c). As miofibrilas estio divididas em
sarcomeros (unidade contratil do misculo) pelas linhas Z (d). Entre as
linhas Z, quando o misculo estd relavado, temos filamentos prossos e
Jfinos regularmente espagados (e). Durante a contragde do misculo, os
filamentos finos deslizam entre os grossos (f), encurtando o sarcémero
{0 que se vé com maior detalhe na Figura 3.31).

Ao excitar um ponto qualquer do organismo, essa excitagiio ¢ con-
duzida pelos neurdnios até o cérebro e retorna por outros neurdnios com
a ordem até que atinge a placa motora, que, por sua vez, provoca a con-
tragdo do miisculo (mais detalhes deste mecanismo de excitagio serfio
estudados no capitulo 8).

A forca maxima que um misculo pode exercer depende da drea de
st seciio transversal. No homem essa forga estd dentro do intervalo de
2,7 a 3,6x10° N/mv’. Por exemplo, para um misculo exercer uma forga
de 530 N, deverd haver uma segiio transversal entre 15 a 20 cm’,

A contracdo de um miisculo € medida pela alteracio da forga exer-
cida em seus ponitos fivos ou pelo seu simples encurtamento. De acordo
com o efeito final, ou seja, com o movimento produzido no corpo, as
contragdes experimentadas pelos misculos podem ser:

¢ Estdtica ou isométrica: Neste caso, a tensdo produzida € insufi-
ciente para mover um segmento do corpo ante uma determinada resis-
téncia. Externamente, o miisculo ndo altera seu comprimento, porém,
internamente, ele experimenta um equilibrio entre as tendéncias ao en-
curtamento dos elementos contriteis ¢ ao alongamento dos elementos
elidsticos. No tecido muscular ocorre a transformagiio

Energia Quimica = Energia Térmica.

¢ Dinamica ou isotdnica: Neste caso, a tensiio produzida pode
mover uma parte do corpo ante uma determinada resisténcia, produzin-
do um trabalho mecinico. No tecido muscular acontece a seguinte trans-
formacio

Energia Quimica = Energia Mecinica + Energia Térmica.
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:I{:qg — miofibrilas

Ay

y (banda clara)
Filamento fino
Banda A
(banda escura)

Figura 3.30 Tecido muscular (a),

suas fibras (b) e miofibrilas (c). Divisao
em sarcomeros das miofibrilas (d) com
o musculo relaxado (e) ou contraido (f).

h—-vsarcﬁmam —i-f

fe-Hosf o— 1 —

Figura 3.31 Durante a contracao de
um musculo, a banda | e a zona H
encurtam, produzindo aproximagdo
entre 05 tenddes, que por sua vez
estdo inseridos nos ossos.
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As contragbes isotdnicas podem ser de dois tipos:

*  Concéntrica: Quando hd encurtamento das fibras musculares e o trabalho
final € visivel.

«  Excéntrica: Quando hid um alongamento das fibras; ainda que haja contragiio,
isso € superado pela resisténcia encontrada.

As Figuras 3.32 e 3.33 mostram modelos de contragio isométrica e isotonica,

respectivamente, No primeiro caso, tanto a origem quanto a insergiio do miisculo
estdio fixas. No segundo caso, s6 uma extremidade € fixa.

Y l.'::::a <a

Estimulo +
L=L

L ga

Insercio fixa
Figura 3.32 Pessoa tentando deslocar um objeto
fixo no chao. Conlragio muscular isométrica: os Figura 3.33 Contragac muscular isoténica: os elementos
elementos eldsticos tendem a se alongar e os elasticos nap se alteram, enquanto os contrateis se encurlam ou
contrateis a se encurtar, O comprimento da fibra alongam. As fibras musculares sofrem variagio em seu
muscular nao se altera. comprimento.

Dependendo da localizagiio de um miisculo e do tipo de movimento executado, a
Sorca muscular produzida pode ser vista como resultante de componentes que atuam
especificamente no movimento de uma parte do corpo. Na Figura 3.34 temos o caso
de dois segmentos dsseos ¢ um misculo, cuja origem O se encontra num segmento ¢
a inserciio 1, em outro.

A forga muscular F terd um componente rotador R e um componente estabilizador
E. Quando o segmento dsseo AC se movimenta no sentido anti-hordrio, em torno da
articulagiio A, tanto o componente R como o dngulo de tragiio ¢ aumentam, enguanto
o componente E diminui. E evidente que esse efeito do miisculo deve-se ao tipo de
movimento desse segmento Gsseo,

Figura 3.38 Musculo com origem O e insergdo |, atuando sobre os ossos AB e AC. R e E séo
respectivamente os componentes rotador e estabilizador da forga muscular F. Quando o osso AC
muda para a posicao AC', o angulo de tragio ¢ da forga F’ aumenta, sendode R'>ReE' <E.
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Um estudo bastante detalhado sobre verrebradeos, relacionando a funcio dos muis-
culos com a elasticidade do tendio, foi feito por Alexander', que mostra a grande
importincia dessas articulagdes para 0 movimento dos ossos,

BRI O mudsculo deltdide tem um formato triangular ¢ movimenta o
brago. Considere que as partes anterior e posterior deste muisculo fazem esfor-
cos de 55 N e 35 N, respectivamente, para elevar o brago. Determine a diregiio
e a magnitude da forga F exercida pelo miisculo.

Resolugg@o: Devemos encontrar a forga resultante F de duas forgas conhe-
cidas. De acordo com o diagrama de forcas, nas diregdes x e v teremos as
seguintes resultantes

F,=F,-F,=55%xsen40°-35 xsen30°= T8 N

F,=F, +F, =55 %cos40° + 35 x cos 30° = 72,44 N.

Magnitude da forca resultante: F=vF_ +F =74,61 N
Diregiio da forga resultante: ¢ = tg"EF:,J"F J=T76,16°

0 miisculo quadriceps se encontra na coxa e seu tenddio

chega até a perna. Considere a perna ligeiramente dobrada de modo que
atensio T no tendio seja 1400 N. Determine a direcio e a magnitude da
forga F, exercida pelo Fmur sobre a patela

Resoluciio: Como o sistema de ossos na articulagio da perma e o
tendio do quadriceps estdo em equilibrio, a resultante das forgas T e F
deveri ser nula. De acordo com o diagrama de forgas, nas diregGes x e v
teremos, respectivamente,

F, = 1400 x sen 20° - 1400 x sen 55° =0 = F, = 1 625,64 N

F, + 1400 x cos 55° - 1400 x c0s20°=0=F,=512,56 N

. a magnitude e a dire¢iio da forca de contato F seriio, respectiva-
mente,
F=VF +F =170453N e ¢=tg(F/F)=175"
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LTI Considere que, em um brago esticado, o misculo deltGide exer-
ce uma forga de tracio T, que forma um dngulo de 20° com o dmero. Entre
esse 0ss0 e 0 ombro existe uma forga de contato F. Se o peso P do membro
superior completo € 35 N e T = 300 N, determine F, para que o imero se
mantenha em equilibrio.

Resolucio: Para que o Gmero se mantenha em equilibrio, a forca resultante
sobre esse osso deverd ser nula. Considerando que a forga P age no exiremo
anterior do timero, esse sistema de trés forgas terd resultante nula nas diregdes
X € ¥, ou seja,

Txeos20°-F,=0=F, =28191 N

Txsen20°-P-F,=0= F,=67,61 N.

- a magnitude e a direciio da forca de contato F serfio, respectivamente,
F=vF +F =28990Ne¢= tg"{FjJ’F,‘} = 193,49°. Logo,
W= 180°=1349°

Uma perna engessada ¢ submetida as tenses T e R

produzidas pela massa suspensa M. Nessa situagio, a perna experi-
menta uma tragio longitudinal de 90 N. Suponha que a perna é ele-
vada até que T seja horizontal e faga um dngulo de 35° com R. Qual
serd a magnitude e a diregiio da forga F experimentada pela perna?

Resolucdo: Inicialmente a perna estd em equilibrio; logo as forgas T, Re £
terdo resultante nula, sendo fa tragio sobre a perna. Como a massa M estd em
equilibrio, entio R = M x g, enquanto
Txsen20°=Rxsen20°=T=R=Mxg
f=Txcos20° + R xcos 20° = M =1/2 x g % cos 20° = 4,89 kg.
Quando a perma é levantada, continuamos tendo T=R=M x g = 4789 N,
Como as forgas T, R e F estiio em equilibrio, entiio
F,.-T-Rxcos35°=0=F,=4789+47,89 xcos 35°=87,12 N
F,-~Rxsen35°=0= F, =4789 x sen35° = 2747 N
o magnitude e a direciio da forga F serfio, respectivamente,
F=vF +F, =9134 Nedp =1g"'(FJF) = 17,5°

4 T x san 20° AF,
&
R
T x cos 20°
G B £ L
= - - - Ll
I::l R x cos 20° R » cos 35° F.
¥ R x sen 20° ¥ R x sen3s®

. v Muxg
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3.6 MOMENTOD: ALAVANCAS

N\ \\ O momento ou torque M de uma forga F ¢ uma quantidade vetorial,
calculada em relagdo a um ponto fixo O. Este ponto pode estar no corpo ou fora dele. A 'qi
Quando uma forga que age sobre um corpo produz um momento, entio o corpo
tenderd a ter um movimento de rotagdo em torno do eixo que passa por O. Por defini-

¢io 0 g

L

I M=rxF, (3.22]  Figura 3.35 Forga F
. ] produzindo um momento
onde r € a distincia entre o ponto de acio A da forga e o ponto fixo O (como M em relagio ao ponto

mostra a Figura 3.35). A direciio de M é dada pela regra da mio direita aplicada aos  fixo O.
produtos vetoriais e sua intensidade, por

v

* M = r-F-sen © = F-(rsen 8) = F-d, [3.23]

onde ¢ ¢ denominado brago da forca F, ou brago do momento.

A alavanca € um sistema que, ac experimentar uma pequena forca F., pode
equilibrar ou erguer um corpo que exerce wma forga maior F.,

A razio FJ/F. € denominada vantagem mecdnica. Para termos uma alavanca, o
sistema deve experimentar a a¢io de pelo menos duas forgas e ter um ponto de apoio.
Se duas forgas paralelas P e R agem sobre uma barra horizontal que tem um ponto de
apoio, dependendo dos pontos de agiio dessas forgas, € possivel gerar trés tipos de
alavancas, como se vé na Figura 3.36.

a) Poténcia b)
Ponto de apoio

Resisténcia

P Q R

Figura 3.36 Trés tipos de alavanca. P & uma forga aplicada para equilibrar ou erguer a
forga resistente R,

A fungao de uma alavanca ¢ realizar um trabalho com boa vantagem meciinica,
levando a um equilibrio de forgas com intensidades diferentes, por meio de seus
momentoes. No corpo humano, os ossos e miisculos formam conjuntos de alavancas,
sendo mais comum encontrar as alavancas de forga (Figura 3.36b) ¢ de velocidade
(Figura 3.36¢). Os ossos atuam como uma barra sélida, inflexivel, onde serfo aplica-
das forgas, e os miuisculos agiriio como gerador de poréncia na produgiio de movimen-
to ou como resisténcia adicionada a uma carga externa.
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Quando o momento sobre o corpo nio € nulo, seu movimento serd de rotagio.
Logo, para um corpo estar em total eguilibrio, deverd satisfazer is seguintes condi-

coes. Se

* A resultante das forgas externas que agem sobre o corpo for nula, ele perma-

necerd em repouse on em movimento com velocidade constante.

¢ O momento resultante devido as forgas externas sobre o corpo for nufo, ele
permanecerd em equilibrio de rotagio,

ra0 N

E
LE]
Pl
(8]
e
231Ny 11,9em
a3zcm =

R NTIGH Considere que o conjunto antebrago ¢ mio de uma pessoa
pesa 23,13 N e que o ponto de aplicagiio dessa forga se encontraa 11,9 em
do ciibito. A mio sustenta uma esfera de 60 N. Se o antebrago estd perpen-
dicular ao braco, determine a dire¢do e a intensidade
a) do momento produzido pela esfera, em tomo do cibito (ponto O);

b} do momento produzido pela forga muscular em torno do cibito;

¢) da forga muscular.

Resoluciio: Como o membro superior ¢ a esfera estdo em toral
equilibrio, a resultante das forgas que agem sobre o conjunto ante-
brago-miio e os momentos dessas forgas devem ser nulos. A forga
muscular F, € perpendicular i direc@io dos ossos do antebrago. Logo,
em relagiio ao ciibito, temos
a) o momento produzido pela esfera tem sentido anti-horirio, dire-

¢io perpendicular ao plano dos ossos do antebrago e intensidade

M,=60Nx033m=198N-m:

b) o momento produzido pela forca muscular tem sentido horirio,
mesma diregio que M, e intensidade

M,=F, %x00=2313Nx0l19m+60N=x033m=
2255 N-m;
¢) a intensidade da forca muscular serd

F,=2235N - m/0,04 m= 563,81 N.

RS TV Ll ginasta com 70 kg estd suspenso com as mios em uma

barra horizontal. Determine as forgas

a)
b)
c)

F exercida pela barra sobre a mio;
T no tendiio do biceps;

R exercida pelo dmero sobre o antebrago através do cibito.
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Resoluciio:

a) Considere que o centro de massa do ginasta estd na vertical que passa pela
barra. Seu antebrago estd levemente inclinado formando um angulo de 10°
em relagiio a vertical, e o eixo longitudinal do biceps forma um angulo de
20% em relacio ao antebrago. O peso do ginasta ¢ sustentado pelas maos, de
modo que a intensidade da forga exercida pela barra em wona mdo seri
F, =% (70 kg)-(9.8 m/s’) =343 NeF, =0
L F=343 N
Como o antebrago estd em total equilibrio, a resultante das forgas que agem

nele e seus momentos deveriio ser nulos.

b} Em relagio ao cibito (ponto C), 0 momento resultante serd nulo,
A F (AC)-T, (BC)=0
(F-sen 103:(04 m) = (T-sen 200,05 m) =0 =T = 1 393,16 N.

¢) Nas diregdes horizontal e vertical, a soma dos componentes € nula; por-
tanto,
Tsenl0-R, =0=R, =241 92N
eF+R, -Tcos10=0=R, = 1029 N.
Logo, a magnitude da for¢a R serd
R=VR+R =1057,06N.

Note que, na solugio deste exemplo, ndo esti sendo considerado ne-
nhum outro efeito da barra metdlica devido ao contato com as méos do
ginasta,

CENTRD DE MASSA DE UM CORPD

O centro de um corpo € um ponre que pode estar ou nio na parte mate-

rial do corpo. Esse ponto tem as seguintes propriedades:

¢ Ele se movimentard com velocidade constante, quando a resultante das for-
¢as externas sobre o corpo for nula ou na auséncia de forgas externas.

+ Ele terd uma aceleracio a = F/M, quando uma forga externa F agir sobre o
corpo de massa M.

Para localizar o centro de massa (CM} de um corpo, devemos
levar em conta duas possiveis situagdes. Se o corpo tiver:

# forma geométrica regular, o CM coincidird com seu centro
de simetria; alguns casos sio apresentados na Figura 3.37;

OA

»: cantro de massa

; : Figura 3.37 Centros de massa de
guinte maneira; trés corpos de forma regular.

¢ forma geométrica irregular;, entio o CM é localizado da se-
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+ procuraremos decompor o corpo de massa M em diversas partes, cada uma
com forma regular e com massam; (i= 1, 2, ... n);

* determinaremos o CM (x;, v;, %) de cada parte, ou seja, os respectivos cen-
tros de simetria de cada parte;

* finalmente, as coordenadas (x_,. Y. Zow) do CM do corpo serio dadas por

_ Zmyx _Emy;, . _Img
* Kem = _E m, v Yem = _Z m, P Ly = . m, ¥ {324]
y4 Por exemplo, na Figura 3.38 temos duas esferas com mas-

sas m, e m, unidas por uma barra cilindrica com massa m,. O
centro de massa desse conjunto serd dado por

MX) + MhaXs + MyX,
I, + ms + 1My

i

% % X _ MY, + my, + myy;
Figura 3.38 i Yo = A mytm, O
gura . Corpo constituido por duas I : :
esferas com massas m, e m, respectivamente, e poiS ¥, =¥ =¥ = ¥,
por um cilindro com massa m,. i

Na Figura 3.39, temos dois 0$s05 com massas m, & m,, respectivamente, forman-
do dngulo reto. Neste caso, teremos

it mitm;: @ T m, + m,

myx, + Myx, myy, + mMyys

Se m, > m,, ou seja, m, = km,, com k >1, entiio

_ kmpxy Fmax, kx4 X,

Kem = kmz + m, L 1 + k = {KE = xcm} = k[,‘cm = K,:L

ou seja, X, estd mais perto do 0sso com massa maior, no caso, m,.

Figura 3.39 Conjunto
de dois ossos em angulo _ kmyy, +my,  ky,+y,

reto, sendo m, > m;. Yem = km: + m, - l +k = {}rn-'!ll T YZ} e I"'{yl = }Icm}v

ou Sejd, ¥, estd mais perto da coordenada v, do osso com massa maior.

No corpo humano, como os misculos trabalham continuamente para sustentar
suas diversas partes, ao determinar seu CM, devemos considerar o corpo no seu todo
e também parcialmente. A Figura 3.40 mostra os centros de massa de diferentes par-
tes do corpo humano e os principais pontos de articulagio.

Na Tabela 3.1, mostramos os valores usados pela NASA para as coordenadas das
articulages e dos centros de massa de virias partes do corpo humano. Estes valores
correspondem a um homem adulto e sio percentuais correspondentes a valores de M
=100 e H = 100. Os eixos x, y ¢ z aparecem na Figura 3.40.
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Centros de massa de Articulagges

1 Cabega A Base do cranio
2 Tronco B Escépulo-umeral
3 Brago C Cubito (cotovelo)
4 Antebrago D liaco-femoral

5 Mao E Pulso

6 Coxa F Joelho

7 Perna G Tornozelo

8 Pe

0 Corpo inteiro

Figura 3.40 Informagdes usadas pela
NASA (Mational Aeronautics and Space
Administration) sobre os centros de
massa e articulagbes de um homem
adulto.

Tahela 3.1 Coordenadas das articulagbes e dos centros de massa de partes do corpo de um homem.
Estamos considerando que o corpo tem massa M = 100 e altura H = 100,

Parte do corpo humano Coordenadas Massa
x Y z

Cabecga 0,00 0,00 93,48 6,9
Base do cranio 0,00 0,00 81,23

Tronco 0,00 0,00 71,08 48,1
Articulagdo escapulo-umeral 0,00 +10,66 81,16

Bragos 0,00 +10,66 71,74 6,6
Cubitos 0,00 +10,66 62,20

Antebracos 0,00 +10,66 55,33 42
lliaco-femorais 0,00 5,04 5213

Maos 0,00 +10,66 43,13 1.7
Pulsos 0,00 +10,66 46,21

Coxas 0,00 15,04 42,48 215
Joelhos 0,00 15,04 28,44

Pernas 0,00 +5,04 18,19 9,6
Tornozelos 0,00 +5,04 3,85

Pés 3,85 +6,16 1,78 34

Corpo inteiro 0,00 0,00 57.95 100,0
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[N Considere que um homem com 80 kg e 1.75 m de altura encon-
tra-se em pé e com os membros superiores estendidos horizontalmente. Deter-
mine:

a) A massa de cada segmento dos membros superiores.

b) O centro de massa dos membros superiores em relagiio ao solo.

Resolugio:
a) Utilizando os dados da Tabela 3.1, para um homem com 80 kg,
determinamos as massas dos
* bragos: 0,066 x 80 kg = 5,28 kg
» antebragos: 0,042 x 80 kg = 3,30 kg
« mios: 0,017 x 80 kg = 1,36 kg.
Logo, a massa de cada membro superior € 5,0 kg,

by Coordenadas da articulagiio escipulo-umeral:

% =01076 x 1,75 m=0,1866 m

yvp=08116x 1,75 m=142m.

Coordenada horizontal do centro de massa do:

v brago: x, = %, + (0,8116 - 0,717 x 1,75 m=0,3515m

» antebraco: X, = %+ (0.8116 - 0,5533) x1,75 m = (,6386 m

¢ mA: Xy =%, + (08116 -04313) % 1,75 m = 0,852] m.
A coordenada vertical de cada uma dessas partes coincide com y,= 1,42 m,
a coordenada da articulagio escipulo-umeral. Logo, para determinar o centro
de massa do membro superior, utilizamos a equaciio (3.24)
Ko = 10315 m x 2,64 kg + 0,6386 mx 1,68 kg + 0,8521m x 0,68 ke)/5 kg

=0.516 m

Y =Yoo= 142 m.

Quando precisarmos determinar o centro de massa de outras partes do cor-
po humano, seguimos um procedimento similar ao exemplo discutido acima,

PROBLEMAS

1. O vetor A encontra-se no terceiro quadrante do plano xy, e sua magnitude € 25
unidades. Se A, = 2A, entiio escreva A em fungio dos vetores unitdrios i e j.

2. Um vetor L orientado para o leste tem magnitude = 6 unidades: outro vetor 8
orientado para o sul tem magnitude = 8 unidades. Determine:
a) L-§8; b) L +85; cy L-8; d) Lx8S.

3. Uma forga vertical de 4 N e outra horizontal de 3 N estio aplicadas sobre um
corpo. Qual é a magnitude e a direc@o da forga resultante?
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10.

11.

12,

13.

Trés vetores A, B e C, com 5 unidades cada um, estio respectivamente inclina-

dos: 60°, 1807 e 3007, Determine:
ay A+ C; bA-B+C c) A-B;
d) B:-C; e) A-C.

Dados os vetores A =5i+7j; B=i+2j; C=-4i-4j. Determine a magnitude
e direcio de:

a) A+B+C; b) A-B-C; c) 4B - C.
Se A=3i+4j ¢ B=-4i+3j. Determine os produtos escalar e vetorial de Ae B.

. Um objeto se desloca na diregiio x, e seu grifico de deslocamento = f{tempo) €

conhecido.

a) Determine a velocidade instantinea do objeto aos 55, 10se 155,

b} Faga os grificos da velocidade e da aceleragiio em fungiio do tempo.
Considere que a posigio de um objeio que esti se deslocando na diregfio x € dada
por x = 5t + 3, onde x ¢ expresso em metros e + em segundos. Em relaciio ao
objeto, qual serd sua:

a) posicio inicial;

b) velocidade instantinea;

¢) aceleracio.

Um gafanhoto, para fazer um salto, estende suas patas 2,5 cm em 235 ms. Deter-
mine a:

a) aceleragido com a qual ele estende suas patas;

b) velocidade quando parte do chiio, ou seja, no instante em que suas patas estiio
completamente estendidas;

¢) a altura mixima que ele conseguird atingir neste salto.

Um atleta de salto em altura fez um salto de 1,3 m. Com que velocidade ele saiu
do chio?

Da parte mais alta de um prédio é solta uma pedra; passado 1s langamos para
baixo uma segunda pedra, com uma velocidade inicial de 20 m/fs. A que distan-
cia da parte mais alta do prédio a segunda pedra alcangard a primeira?

Um estudante decide verificar in vivo a lei da queda livre. Para isso, ele sobe ao
topo de um penhasco que se encontra a 300 m do solo e se atira levando com ele
um cronémetro. O Super-Homem aparece no topo de penhasco 5 s depois e se
langa com uma aceleragiio igual i dos corpos em queda livre. Determine:

a) a velocidade inicial do Super-Homem, para agarrar o estudante justamente

antes de tocar o solo;

b) de que altura o estudante deveria se atirar, para que nem mesmo o Super-
Homem pudesse salvi-lo.

Considere duas pessoas, uma com 1,80 m de altura e outra com 1,50 m. Qual
serd a relagdio entre suas velocidades de caminhada?

% (m})
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14. Entre animais de forma semelhante, os tamanhos sao caracterizados pelo fator
de escala L. Determine como a velocidade depende do fator de escala com que
esses animais podem correr colina acima,

15. Um avifio estd voando a 2 km de altura, e no instante em que sua velocidade é
0.1 kms é solta uma caixa. Determine
a) o tempo que a caixa leva para chegar ao solo
b) a distincia horizontal percorrida pela caixa
¢) sua velocidade no momento do impacto.

16. Um jogador de beisebol rebate uma bola. No instante em que se separa do taco,
ele o faz com um iingulo de elevagio de 307, Outro jogador alcanga a bola a 400
m do primeiro. Determine:
a) a velocidade inicial da bola
b) a altura méxima que ela alcangari
¢) o tempo durante o qual a bola ficou no ar.

17. Uma pedra ¢ langada com velocidade de 10 m/s, e ingulo de elevacio de 50°.

Um ciclista avanga no sentido da pedra a uma velocidade de 5 m/s. A que distin-
cia do ponto de langamento deve estar o ciclista para ser atingido?

18. Um rio tem dois atracadouros a 1 km de distincia um do outro, De um dos
atracadouros duas pessoas vao até o outro e voltam. Uma delas sai num barco a
4 km/h tendo a correnteza a sen favor, com velocidade de 2 km/h. A outra vai
caminhando pela beira do rio a 4 km/h. Quanto tempo demora cada pessoa neste
percurso de ida e volta?

19, Uma ave migratdria estd voando a 30 km/h em relagio ao ar; hd um vento de
12,5 km/h do oeste para leste. Se uma biissola presa i ave assinala rumo ao
norte, determine:

a) a velocidade da ave em relagio i Terra;

b) a diregio que a bissola deve assinalar para que a ave esteja se dirijindo de
fato ao norte;

¢) qual seria sua velocidade em relagio i Terra.
20. Um animal com 200 kg estd correndo a 5 m/s. Ao frear bruscamente, ele desliza
durante 5 s até parar. Calcule:
a) o coeficiente de atrito cinético entre as patas do animal ¢ o chio;
b) a distincia que o animal percorre deslizando até parar,
21. Quatro ovos sio colocados em pé sobre o chio. Cada pé de uma mesa de 20 kg

descansa sobre um dos ovos, sem que eles se quebrem. Mostre por que este
esforgo sobre cada ovo ndo € suficiente para romper sua casca.

P 22. Um corpo com 20 kg estd sujeito a agiio de trés forgas cujas dire-

R ¢oes sio perpendiculares entre si, sendo a diregiio de F vertical.
T As intensidades de T e R sfio respectivamente 30 N e 40 N. Se:
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a) o atrito sobre o corpo fosse desprezivel, qual seria a intensidade e direcio da
forga resultante?

b) queremos que o corpo continue em repouso, qual deveri ser o coeficiente de
atrito entre o corpo ¢ a superficie?

23. Um grupo de 25 formigas conduz um pedago de queijo de forma retan- f'}'
gular. O queijo desliza lentamente na diregiio K. Com uma faca, retira- 8 formigas
. ™ ™ A~ - pome )
mos a fileira de 11 fn}'lm%aa e \fenlms que o queuc.r se m!:we mais rapi it (B8 ek
damente na mesma diregiio. Considerando gue a intensidade da forga o -

exercida por cada formiga é aproximadamente a mesma, mostre em

11 formigas

que diregio age a forga exercida por cada formiga, para que o queijo se
mova na diregio R.

24. Qual € o encurtamento que sofre a perna de um homem com 70 kg, quando ele
apdia toda sua massa sobre essa perna? Considere que a perna estendida mede
0.9 m, adrea da secgiio média do osso tem 27 em?, e o médulo de Young 1,79 x 10"
N/m’.

25. O misculo biceps de uma pessoa exerce uma forga de 600 N. A seccio média
deste miisculo em sua regifio central tem 50 em’ e seus tenddes, que estio presos
a dois ossos, uma seccio reta de 0.5 em®, Determine a tensiio em cada uma
dessas secgbes.

26. Uma atleta com 70 kg esti realizando flexdes de brago. A
projecio de seu centro de massa no chio esti a 1 m de
seus pés e a 0,7 m de suas miaos. Determine as forgas de
contato que o solo exerce sobre:

a) as maos;

b) os pés.

21. Um biceps relaxado exige uma forga de 25 N para aumentar de 0,05 m seu
comprimento. Quando o misculo estd com tensio mdxima, sio necessdrios 300 N
para se ter a mesma elongacio. Considere o misculo como um cilindro sélido
de 0,2 m de altura e 0,04 m de raio e determine o mddulo de Young nas duas
situaghes,

28. Uma pessoa com 70 kg encontra-se em pé. A projecio vertical de seu
centro de massa passa a 3.2 em 4 frente da articulagio do tornozelo. O
muisculo da barriga da perna se liga ao tornozelo a 4,4 cm da articuola-
ciio. Considerando que cada perna suporta metade do peso da pessoa,
determine:

a) a intensidade da forga muscular F;

b) a direciio da forca de contato R exercida pela articulacéio do torno-
zelo,
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. Uma pessoa com 91 kg encontra-se agachada, e seu pé inclinado a 45° em
relacio A horizontal. Determine:

a) aintensidade da forca muscular F exercida pelo tendio sobre o calcineo;
b) adiregio da forga de contato R exercida pela articulaciio do tornozelo.

30. Considere uma pessoa com 70 kg em pé e ereta. Determine:
a) a massa da cabeca, do tronco, dos membros inferiores e superiores;
b) o médulo da forga de contato que sustenta a cabega e o tronco;
¢) a forga que sustenta o brago;
d) a forga total que exerce o tronco nas articulagbes dos quadris;
e) aforga de contato total nas articulagdes dos joelhos;

f) aforca de contato na articulagio do joelho quandoe a pessoa se apdia em um
dos pés;

g) a forga na articulagio do joelho que sustenta a perna niie apoiada no chiio.
(Sugestio: utilize os dados da Tabela 3.1.)

31. Uma pessoa com 80 kg tem o antebrago formando um dngulo de 45° com o
brago, e sua mio sustenta uma esfera de 30 N de peso. Admita que a distincia do
cotovelo ao centro da esfera é 0,41 m e ao tendiio do biceps 0,05 m. Determine a
magnitude da forga exercida pelo:

a) miisculo biceps;
b) cotovelo sobre o antebrago.

32. Uma pessoa com 70 kg tem presa ao pulso uma mola cujo extremo estd a
0,35 m do cotovelo. A pessoa exerce uma forga de 374 N para equilibrar a
forga eldstica produzida pela mola. Se o tendio do biceps estd a 0,05 mdo
cotovelo, quais serdo as intensidades das forgas exercidas pelo:

a) miisculo biceps?
b) dmero?
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33. O sistema de tragiio de Russel é utilizado para redugiio de fratura do
fémur. Se a perna engessada de uma pessoa pesa 40 N, determine a
forga:

a) que o sistema exerce sobre a perna quando sustenta uma massa de
m =36 kg;
b) total exercida sobre a perna;

¢} exercida pela perna sobre o fémur.

34. Trés particulas com 2, 3 e 4 kg estio respectivamente localizadas nos pontos de
coordenadas (3 m, 2 m), (Im, -4 m) ¢ (-3 m, 5 m) de um plano xy. Determine as
coordenadas do centro de massa desse sistemi.

35. Um antebrago estd inclinado 30° em relagiio & direcfio do brago. O tendio do
biceps exerce sobre o antebrago uma forga F com 70 N de intensidade. Determi-
ne a intensidade da forga:

a) estabilizadora (componente da forga muscular paralela ao antebrago);
b} de sustentagiio (componente da forga muscular normal ao antebrago).

36. Um galanhoto com 3 g realiza um salto com um dngulo de impulso Arficulagho Centro de massa
de 55°. No momento do salto, a configuragio tipica dos miisculos e Tendao Miseulo
partes de suas patas aparecem na figura ao lado. Se a drea média da B o=t A
seccdio transversal do miisculo € 0,35 cm® e do tenddio é 0,01 mm’,

determine:
a) a intensidade da forga muscular F;

b) a tensao no misculo durante o salto;
) Articulagan

BD = 0,64 BC
BB =0,038C

¢} a tensiio no tenddio durante o salto; Tibia -

d) o fator de seguranga para evitar a ruptura do tendio, se a tensio
mixima que ele pode suportar é 6 x 10° N/m".

37. Uma pessoa com 70 kg e 1,80 m de altura encontra-se em pé ¢ ereta. Considere
que ela levanta seu membro inferior direito até formar um dngulo de 90° com a
diregiio vertical. Determine o centro de massa desse membro inferior.

38. Uma pessoa com 80 kg e 1.80 m de altura encontra-se em pé e em posigiio ereta.
Utilizando os dados da Tabela 3.1, determine o centro de massa dessa pessoa.



