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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de apresentar solucfes alternativas para o ensino da fisica; une areas
do conhecimento e mostra aplica¢fes da fisica em diversos contextos, com a intencdo de atrair o interesse dos
estudantes. Realizou-se uma pesquisa qualitativa multidisciplinar englobando mecénica, anatomia e fisiologia,
conjunto chamado de biomecanica; esse conhecimento foi aplicado em situacdes da zoologia, com énfase nas
explicacdes fisicas. O artigo divide-se em duas etapas; inicialmente apresentam-se as grandezas fisicas que seréo
trabalhadas, citando aplicacdes no reino animal; na segunda etapa, analisam-se quatro animais. Como o objetivo é
promover o ensino da fisica, ndo se aprofundou na analise de cada animal, mas buscou-se relacionar cada grandeza
fisica a um animal, ampliando os exemplos de aplicacdo da fisica. Chegou-se a resultados esperados — como a
forte relacdo entre as ciéncias — e a resultados curiosos, como a aplicacdo da fisica ndo apenas na biomecéanica,
mas também em estratégias de caca.

Palavras-chave: biomecanica; fisica do corpo; for¢as; biomecénica dos animais.
Abstract

This work was developed to present alternative solutions for teaching physics; it brings together areas of
knowledge and shows applications of physics in different contexts, with the intention of attracting the interest of
students.5  Multidisciplinary qualitative research was carried out, encompassing mechanics, anatomy, and
physiology, a group called biomechanics; this knowledge was applied in zoological situations, with an emphasis
on physical explanations. The article is divided into two stages; initially, the physical quantities that will be worked
are presented, citing applications in the animal kingdom; in the second stage, four animals are analyzed. As the
objective is to promote the teaching of physics, it did not go deep into the analysis of each animal, but sought to
relate each physical quantity to an animal, expanding the examples of physics application. Expected results were
reached — such as the strong relationship between the sciences — and curious results, such as the application of
physics not only in biomechanics but also in hunting strategies.

Keywords: biomechanics; body physics; forces; biomechanics of animals.
Resumen

Este trabajo se desarrollé con el objetivo de presentar soluciones alternativas para la ensefianza de la fisica; une
areas del conocimiento y muestra aplicaciones de la fisica en diversos contextos, con la intencion de atraer el
interés de los estudiantes. Se realiz6 una investigacion cualitativa multidisciplinaria que incluye mecanica,
anatomia y fisiologia, conjunto denominado de biomecéanica; ese conocimiento se aplicd en situaciones de la
zoologia, con énfasis en las explicaciones fisicas. El articulo se divide en dos etapas; inicialmente se presentan las
magnitudes fisicas a ser trabajadas, citando aplicaciones en el reino animal; en la segunda etapa, se estudian cuatro
animales. Como el objetivo es hacerle promocién a la ensefianza de la fisica, no se profundiza en el anélisis de
cada animal, sino que se tratd de relacionar cada magnitud fisica con un animal, ampliando, con eso, los ejemplos
de aplicacion de la fisica. Se obtuvieron resultados esperados — como la fuerte relacién entre las ciencias — y
resultados curiosos, como la aplicacion de la fisica no solo en la biomecanica, sino también en estrategias de caza.

Palabras-clave: biomecanica; fisica del cuerpo; fuerzas; biomecanica de los animales.
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1 Introducéao

Com o proposito de oferecer opcdes para o0 ensino da fisica, mostrando algumas
aplicacdes para torna-la mais agradavel para os estudantes, este trabalho apresenta diversas
situagBes do mundo animal onde a fisica explica a estética e a dindmica dos movimentos, com
topicos de biomecénica.

A biomecénica € o estudo do movimento de animais; em geral, estd associada a
humanos, porém pode ser estendida perfeitamente para outras espécies. Se baseia em anatomia
e fisiologia, explicada pela mecénica, que serd o principal foco desse trabalho. Trata-se de
descrever as grandezas fisicas e exemplificar a sua aplicacdo na biomecanica, estatica, dindmica
ou em caracteristicas fisicas do meio e, posteriormente, aplica-las em situacfes da natureza,
auxiliados pelo software de biomecanica Kinovea. Utilizaremos esse software para apontar as
movimentacOes, forcas, grandezas fisicas e grupos musculares; como o objetivo é utilizar
animais como exemplos, também se fez um estudo comportamental, que leva a entender como
0s animais utilizam a fisica a seu favor.

Na paleontologia, a biomecanica é uma ferramenta importante para a analise da
movimentacdo de fosseis; principalmente para analisar as regidoes de inser¢cdo muscular,
estrutura da denticdo e provavel centro de massa. Toma-se como referéncia o estudo de animais
atuais e faz-se anatomia comparada.

E importante descrever a biomecanica dos animais, também, pela sua utilidade na
educacdo fisica, como destaca a fisica Emico Okuno na apresentacdo do seu livro Desvendando
a fisica do corpo humano (OKUNO; FRATIN, 2017). Ndo ha davidas sobre a importancia da
aplicacdo da biomecéanica em todas as atividades da educacdo fisica que, em niveis
profissionais, utiliza constantemente softwares, estudos e profissionais da biomecanica visando

um aumento de performance.

2 Metodologia

Este estudo estd embasado em pesquisas bibliogréaficas prévias de diferentes areas,
englobando mecanica, fisiologia, anatomia e zoologia. Utiliza uma abordagem qualitativa,
aplicando estudos consolidados no meio académico, em situagdes rotineiras da natureza.

A principal motivacédo para o tema foi aproximar o estudo da fisica, normalmente visto
como pouco atraente, de areas que despertem mais interesse nos alunos. O publico-alvo sdo 0s

professores de ensino médio ou superior de fisica bésica, além de outros interessados na area.
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A pesquisa bibliografica foi feita pelo Google Académico, que conta com um grande
acervo, incluindo outras plataformas de arquivos de artigos. Para analisar a movimentagdo dos
animais, as buscas fizeram-se pelo Youtube; os movimentos logo foram estudados pelo
software Kinovea. A plataforma de video permite a visualizacdo fluida do comportamento dos
animais e o software permite analise biomecanica e fisica; unem-se assim o conhecimento
académico com situacgdes reais.

A segunda edicdo do livro Desvendando a fisica do corpo humano: biomecanica, de
2017 (OKUNO; FRATIN, 2017), foi a base principal para a elaboracao dessa pesquisa.

O estudo se divide em duas etapas; a primeira focada em apresentar as grandezas fisicas
que serdo trabalhadas com algumas aplicacfes em situacOes reais; a segunda aborda a
movimentacdo dos animais escolhidos (falcdo-peregrino, chimpanzé e pinguim) e faz a
descricdo da fisica que atua nos corpos. Embora todos os conceitos possam ser aplicados nos
animais escolhidos, procurou-se abordar cada tépico/grandeza fisica em apenas um deles.
Como auxilio, utilizou-se o software de andlises biomecéanicas Kinovea, que facilita a

elucidacéo das forcas atuantes no animal.

3 Grandezas Fisicas Aplicadas a Biomecéanica

Para um que individuo possa se sustentar e se locomover, faz-se necesséria uma série
de grandezas fisicas trabalhando em conjunto. Cada espécie devera aproveitar de forma
diferente a fisica a seu favor; entdo, nesse capitulo, as grandezas fisicas serdo introduzidas junto
com exemplos de aplicacdes. As grandezas estudadas serdo: forca, torque, centro gravitacional,

pressao, momento linear, densidade, coeficiente de atrito e momento de inércia.

3.1 Forca Muscular

Para compreendermos como somos capazes de realizar forca, € necessario entender
como os musculos funcionam. Os musculos responsaveis pela locomocgdo séo chamados de
estriados esqueléticos, possuem uma origem e pelo menos uma insercéo ligando dois 0ssos; a
origem esta fixa em um 0sso maior e mais proximo do tronco; ao ser contraido, a extremidade
do masculo fixa na parte mais extrema do corpo é erguida; pela terceira lei de Newton, a forca

exercida pelo musculo € igual na origem e na insercéo.
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Figura 1: Origem e insercao biceps e triceps

Insergdo Biceps e Triceps

Ponto de rotagdo \ h \C < I
Fonte: Chrishammang (2018)%.

Segundo Okuno e Fratin (2017), “Essa forga maxima, por unidade de area, varia de
30 a 40 N/cm? e independe do tamanho do animal, tendo, portando, 0 mesmo valor para o
musculo de um rato ou de um elefante” (OKUNO; FRATIN, 2017, p. 25). Porém, fora de
situacOes de perigo, normalmente utilizamos entre 60 e 65% da nossa forga, como apontado em
um estudo japonés de 2009, em que se verificou que a forca muscular para homens é de
aproximadamente 23.9 + 2.4 N/cm?. A diferenca de forga entre um rato e um elefante ndo se
da por masculos mais resistentes ou eficientes, mas sim por uma maior quantidade muscular.
Observando as tabelas abaixo, de volume médio dos musculos, podemos fazer uma comparacgao

de forca entre os musculos; como esperado, 0 maior muasculo é o quadriceps.

Tabela 1: Volume muscular dos membros superiores

Grupos musculares da parte superior’

Musculo Volume muscular médio (cm?)
Deltoide 380,5
Triceps braquial 3721
Peitoral maior 290,0
Grande dorsal 2623
Biceps braquial 1437
Braquial 1437
Braqguiorradial 65,1

Fonte: musculacao.net (2019).4

3 Disponivel em: https://sketchfab.com/chrishammang. Acesso em: 6 ago. 2021.
4 Disponivel em: https://www.musculacao.net/musculos-grandes-pequenos/. Acesso em: 6 ago. 2021.
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Tabela 2: Volume muscular dos membros inferiores

Grupos musculares da parte inferior” 3
Musculo Volume muscular médio (¢cm?)
Quadriceps femoral 14174
Gluteo maximo 764,1
Gastrocnémio 642
lliopsoas 353,0
Biceps femoral 269,8
Sartorio 126,7

Fonte: musculacao.net (2019).5

As zonas de fixacdo muscular sdo areas de ancoragem dos musculos, seja origem ou
insercdo; entdo, 0s 0ssos sdo a base da estrutura do corpo. Os diversos musculos séo
responsaveis, cada um, pela contracdo de uma area especializada, gerando o movimento. Os
tend@es, densos e flexiveis (caracteristicas importantes para ndo sofrer desgastes por atrito nas
articulacGes), sdo responsaveis por transmitir a forca de contracdo do masculo para 0s 0ss0s

que possuem articulacdes; esses sd0 0s componentes para a movimentacdo do corpo.

Figura 2: Insercdo dos muasculos da mandibula hipop6tamo

Fonte: Waking Up Wild (2015)C.

3.2 Torque

O torque é a grandeza fisica que mede a facilidade de rotar objetos; sua expresséao é dada
port = F.d.sen(68), em que F é a forca que esta rotando o objeto, d € 0 comprimento do braco

de alavanca e 0 o angulo entre a forga (F) e o brago de alavanca. Na anatomia, 0 torque esta

5 Disponivel em: https://www.musculacao.net/musculos-grandes-pequenos/. Acesso em: 6 ago. 2021.
6 Disponivel em: https://wakingupwild.com/. Acesso em: 6 ago. 2021.
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presente em todas as articulagGes, pois temos uma articulagdo servindo de ponto de rotagéo,

uma forga muscular e 0s 0ssos com um comprimento d servindo de braco de alavanca.

Figura 3: Braco de alavanca do antebrago

Fonte: Me salva (2020)’.

Na Figura 3, temos quatro forcas atuando: a forca peso do objeto que atua na palma da
méo, a forca peso do antebraco, a forca normal representada como Fc (forca do cotovelo) e a
forca do biceps. Com excec¢do da for¢ca normal, todas possuem um braco de alavanca (d). Na
expressdo do torque, vemos a relevancia do brago de alavanca; portanto, para evitarmos a
rotacdo, precisamos exercer uma for¢a muscular em contrapartida; as forgas peso e o torque
total devem ser 0. Em outras palavras, o torque produzido pelo peso deve ser igual ao torque
produzido pelo masculo: 7, = 1, = P.d,sen(¢) = F,.d.sen(8), em que ¢ € 0 ngulo entre
o brago de alavanca e a forga peso e 0 ¢ o angulo entre o biceps e os ossos do brago (radio e
ulna); esses angulos variam conforme o movimento. E comum que algumas pessoas joguem o
tronco para trds, com isso geram um impulso e, diminuindo o angulo entre o biceps e 0
antebraco, diminuem a forca muscular necessaria para rotar o braco T, =1
Ey,.d.sen (£175) =T E,,.d.sen (£160). No levantamento de peso, na ultima fase do
movimento, o halterofilista levanta o peso acima do seu ombro; a intengdo desse movimento é
alinhar a forgca peso com o braco, zerando a rotagéo frontal; assim, ndo precisa fazer mais forca

para equilibrar o torque.

7 Disponivel em: https://www.mesalva.com/enem-e-vestibulares/banco-de-provas/ufrgs/prova-ufrgs-2020/ufrgs-2020-
fisica/ufrgs2020fis10. Acesso em: 6 ago. 2021.
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igura 4: Halterofilista Fernando Reis

ELEIKg - —

Fonte: Montagem R?/'Reprodu?;éollnstagram (2019)8.
A grande dificuldade dos masculos de articulagBes é que anatomicamente a regido de
insercdo esta muito proxima do ponto de rotacdo, o braco de alavanca (d) é muito pequeno,
como observado na Figura 4; o braco de alavanca do musculo é cerca de 9 vezes menor do que
0 brago de alavanca de um peso na palma da nossa mé&o. Para compensar o torque, a forca
muscular F,, precisara ser muito maior t,, =
Tm =T FEy,.l d.sen(0), desperdicando assim muita forca na realizacdo do movimento. Uma
configuragdo mais eficiente seria 0 musculo ligando diretamente a extremidade do brago a outra
extremidade do antebraco; ndo é a atoa que exoesqueletos sdo presos nas extremidades do

corpo, como se V€ na figura a seguir.

Fiﬁura 5: Exoesqueleto

‘ \ ' =
Fonte: Clinatec Endowment Fund/AFP (2019)°.

3.3 Centro gravitacional e centro de massa

8 Disponivel em: https://recordtv.r7.com/pan-lima-2019/fotos/tudo-pela-medalha-conheca-a-dieta-de-11-mil-calorias-de-
fernando-reis-01082019#/foto/2. Acesso em: 6 ago. 2021.

% Disponivel em: https://www.bol.uol.com.br/noticias/2019/10/04/tetraplegico-volta-a-andar-com-exoesqueleto-controlado-
pelo-cerebro.htm. Acesso em: 6 ago. 2021.
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O centro gravitacional (CG) de um corpo ¢ um ponto onde podemos considerar a
aplicacdo de toda a forca peso exercida sobre ele; o centro de massa (CM) é o ponto onde
consideramos que se concentra toda a massa do corpo; exceto em circunstancias especificas,
ndo ha problema em tomar um ponto como responsavel por toda a massa do corpo. Centro de
massa e centro gravitacional normalmente sdo coincidentes.

Existem alguns métodos préaticos para se determinar o centro gravitacional de um objeto,
porém de forma analitica, podemos considerar o CG como uma somatdria de cg de um corpo
(CG =3.cqg), isso porque muitas vezes se torna mais facil calcular por partes, e seu célculo pode
ser efetuado pela seguinte equagéo:

myyi+myyz+-+mpyn . _ MyzZi+tmyzZy+-+tMpzy

mixi+myoXxo+-+mpxn . Z
v 4CM —
Xmp Xmp

Xem = S y Yoy =

Figura 6: Determinagéo do Centro Gravitacional

Centro de massa
(na interseccio),

Linha de prumo
Linha de prumo

Y
Fonte: Khan Academy (c2021)%.

A localizacdo do centro de massa é extremamente importante para o equilibrio do corpo,
principalmente em animais bipedes, pois o quadrupedalismo aumenta a &rea da base, de maneira
que o centro de massa pode ficar em uma configuracéo estavel. Porém, animais bipedes como
o0s seres humanos, cangurus, pangolins, lebre-saltadora, aves e alguns camundongos do género

notomys, precisam aprender a equilibrar o seu centro gravitacional.

10 Disponivel em: https://pt.khanacademy.org/science/physics/linear-momentum/center-of-mass/a/what-is-center-of-mass.
Acesso em: 6 ago. 2021.
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Figura 7: Centro de Massa do corpo humano

Fonte: Ana Botafogo Mainson (2018).

3.4 Pressao

~ 7 .- )
A pressdo ¢ definida como P = - e uma grandeza extremamente relevante quando se

aplica uma forca, pois toda forca mecénica é aplicada sobre uma area; logo, sempre que uma
forca for aplicada, estara exercendo pressdo. Esse é o principio do corte; para 0s animais esse
principio é extremamente relevante nas garras, dentes e chifres, pois o objetivo é justamente
perfurar. Portanto, mesmo animais pequenos como passaros e gatos podem ferir, ndo pela forca
que tém, mas pela pressao exercida. Alguns passaros conseguem aumentar a sua velocidade na
hora do bote; sendo assim, aumentam a forca do impacto e, com garras afiadas, conseguem
facilmente perfurar suas vitimas. Os dentes de carnivoros e herbivoros tém distin¢des claras,
como mostra a figura a seguir; isso porque sdo especializados em trabalhos diferentes, e sdo

classificados de acordo com a presséo exercida.

Figura 8: Tipos de denticdo

Alimentacao
e Cjo = »
) = " ) 7
it [T flacced
= ) \ —
Corvo Incisivos Pré-molares
Castor Caninos e molares

B Dentes moedores

[IDentes rasgadores ( / 4\
[ Dentes perfuradores \2 'G ‘Dk 2 \/;/\
" e
/ /

o /
= U=
Elefante Humano

Fonte: Censa.edu (2016)*.

11 Disponivel em: https://anabotafogomaison.com.br/a-manutencao-do-equilibrio/. Acesso em: 6 ago. 2021.
12 Disponivel em: http://www.censa.edu.br/site_novo/web/uploads/files/mam%C3%ADferos%202016%20(1).pdf. Acesso em:
6 ago. 2021.
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Os dentes moedores, principais dentes dos herbivoros, possuem uma area maior para
apoiar e triturar a comida, mastigando sem que ela escape. Os dentes perfuradores em geral séo
utilizados para confrontos, mas podem ser usados para roer ou cortar comida; a funcdo de defesa
é facilitada pela sua posicdo na frente da boca, que aumenta o braco de alavanca e,
consequentemente, a forca e a pressdo, além de estarem mais externos ao corpo. Os dentes
rasgadores tém uma éarea pequena, mas ligeiramente superior e normalmente em forma
triangular; dessa forma podem rasgar a carne; tém também um comprimento maior para poder
rasgar mais fibras. Trabalhando com os musculos do pescog¢o, 0 carnivoro consegue se
alimentar; assim, a funcdo de cada dente esta associada a pressao exercida e a sua finalidade

Grandes areas sdo Uteis quando se deseja dissipar forca, como é o caso de animais
pesados, como elefantes e rinocerontes. Contar com areas maiores nos pés garante que esses
animais ndo afundem em solo macio, também séo Uteis para reduzir o impacto do corpo nos
pés; portanto, patas pequenas proporcionariam um incdmodo maior para esses animais. Para
um elefante da savana de 6000kg, sabendo que as patas ttm +30 cm de diametro, podemos

calcular a pressdo que exerce sobre o solo, considerando que o peso esta sendo distribuido em

Fp 6000.9,8 14700
todas as patas P = 4+ = —%— = = 208 kN /m?2.
A 7.0,152 0,07

Figura 9: Patas de elefante

> &

3.5 Momento Linear

O momento linear, também chamado de quantidade de movimento, é dado por

13 Disponivel em: https://www.bol.uol.com.br/listas/2015/10/31/32-curiosidades-sobre-os-elefantes-que-nao-incomodam-
ninguem.htm?foto=23. Acesso em: 6 ago. 2021.
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P=m#%.Ea grandeza que caracteriza o impacto, expressa pela quantidade de massa a uma
determinada velocidade. Intuitivamente conhecemos a sua importancia, pois sabemos, por
exemplo, que um caminhdo a 60km/h causa muito mais estrago que uma motocicleta na
mesma velocidade. Para os animais ndo ¢ diferente; calculando o momento linear de distintos
animais, podemos afirmar que a baleia-azul possui 0 maior momento linear dos animais mais
pesados e rapidos do mundo. Em uma situacdo mais realista, podemos comparar 0 momento
linear entre o elefante e o rinoceronte, sendo o elefante capaz de empurrar quase dois

rinocerontes, 0 que mostra a vantagem de um momento linear maior.

Tabela 3: Momento linear
ANIMAIS @ Mi(ke) & vim/s) H P (kg.m/s) - |
Baleia Azul 150.000 13,89 2.083.500
Baleia jubarte 30.000 8,33 249.900
Canguru 66 19,44 1.283
Cavalo 1.000 24,44 24.440
Chimpanzé 60 11,11 667
Elefante 6.000 11,11 66.660
Falcdo 1,5 108,33 162
Girafa 800 16,67 13.336
Gorila 160 11,11 1.778
Guepardo 72 31,95 2.300
Ledo 190 22,22 4,222
Ledio marinho 190 11,11 2.111
Lobo 30 16,67 1.334
Orca 15,56 84.024
Rinoceronte 15,28 33.616
Tigre 18,06 3.070
Tubarido 15,56 17.116
Urso 15,56 9.336
Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Momentos lineares grandes nem sempre sdo adequados; enquanto a maior parte dos
animais aumenta a sua velocidade para a caca, no intuito de alcancar e ferir a presa, a baleia
diminui, pois tamanho volume e momento linear deslocariam muita &gua na sua frente,

empurrando os peixes para longe.

3.6 Coeficiente de atrito

Quando dois solidos estdo em contato, as rugosidades entre as superficies se encaixam,
dificultando o movimento; quanto mais rugosidade as superficies tiverem, maior serd o
coeficiente de atrito, consequentemente, a dificuldade de movimento. O coeficiente de atrito é

representado por W, e divide-se em estatico e cinético. Em geral p. é em torno de 30% menor
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que ., COmMo nas nossas articulagdes, em que p, = 0,01 e p. = 0,003. Quando lubrificamos
alguma superficie, estamos preenchendo as rugosidades com um liquido, diminuindo o

coeficiente de atrito.

Figura 10: Gréfico coeficiente de atrito

Forca de atrito
F

Afrito cinético

Afrito‘estatico

Forca aplicada F ~

Fonte: Blogdoenem, [s.d.]**.

O coeficiente de atrito esta presente nos sélidos e fluidos; é representado pela letra D ou
C. Porém, a origem do atrito € um pouco diferente, pois é causada pela area de contato do sélido
com a densidade e viscosidade do fluido; as propriedades do fluido dificultam a passagem do

objeto.

3.7 Densidade

Definida como d = % densidade € a propriedade que mede a concentracdo de matéria

em determinado volume; é de extrema importancia para alguns animais, como as aves, 0S peixes
e animais com casco. Para as aves, € necessario possuir 0ssos e penas pouco densas, para
diminuir o peso e aumentar a superficie de contato com o ar, aumentando assim a sustentagdo
No caso dos peixes, a densidade é utilizada para controlar a sua profundidade na agua.
Seja inflando e esvaziando a bexiga natatoria (para peixes 6sseos), ou concentrando e
espalhando um éleo produzido pelo figado (peixes cartilaginosos), eles controlam a densidade
conforme desejam alterar a sua profundidade. No caso dos mamiferos aquaticos, eles possuem
uma grande quantidade de gordura que, além da funcéo de protecdo térmica, funciona como
regulador de densidade. Também contam com o auxilio das nadadeiras horizontais da cauda
para se impulsar para cima ou para baixo. Embora esses animais tenham desenvolvido métodos

diferentes para a flutuacéo, o principio € o mesmo, controlar a densidade.

14 Disponivel em: https://blogdoenem.com.br/forcas-de-atrito-fisica-enem/. Acesso em: 6 ago. 2021.
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A funcdo da carapaca e a protecdo do individuo; aumenta a resisténcia de uma parte
externa do corpo pela sua densidade. Alguns animais se destacam, como as tartarugas e 0s
besouros. As carapacas normalmente sao formadas de camadas de queratina concentrada; a da
tartaruga e as escamas do pangolim sdo formadas por creatina compactada, 0 mesmo acontece
nos cascos de cavalos e vacas, ainda que tenham finalidades diferentes, pois protegem as patas

do animal do contato com o solo e diminuem o coeficiente de atrito, facilitando a corrida.

3.8 Momento de Inércia

O momento de inércia, é a grandeza que mede a inércia rotacional, ou seja, a dificuldade
de rotar de um corpo. Calcula-se 0 momento de inércia para cada eixo; considerando trés eixos
principais, entdo teremos I, 1, e I,, pois cada eixo normalmente possui uma geometria
diferente. Pode ser calculado a partir de I = M. R?, onde M é a massa total e R o raio de giracéo.
Porém, o momento de inércia tem um coeficiente diferente para cada objeto, pode ser calculado

matematicamente através de integrais e difere de objeto para objeto pela geometria. Por

., . oy , M .
exemplo, 0 momento de inércia de um cilindro oco é I, = ;(Rf + R3), e 0 de um cilindro

. __ M.R? . x . _ MR?  M.I?
macico I, = ——, noeixoy (rotagéo em torno de si) I, = —,— + =5~ Um mesmo corpo pode

ter diferentes momentos de inércia e o eixo de rotacdo deve obrigatoriamente passar pelo CG.
Quando vemos um equilibrista com um bastédo, a intencéo é justamente aumentar o raio, pois
se aumenta 0 momento de inércia, dificultando a rotacéo lateral do corpo. O mesmo principio
é aplicado quando estamos quase caindo e abrimos o brago para nos equilibrarmos; aumentamos
0 raio e 0 momento de inercia, dificultando a queda, ou seja, aumentando o equilibrio. O corpo
humano ndo é um objeto geométrico regular, portanto, ndo é facil determinarmos I por métodos
matematicos; estudos com cadaveres ddo os seguintes momentos de inercia: I, = + 1,1 kg. m?

e com os bragos abertos I, = + 2,3 kg.m? el, = + 13,5 kg.m*.

3.9 Escamas, pelo, pena, casco e couro

Os acessoérios que revestem os animais tém uma clara importancia no desempenho e na
sobrevivéncia da espécie, porém, cada um cumpre uma funcdo diferente, de acordo com as
necessidades do animal:

e Escamas: as placas lisas e resistentes que cobrem o corpo de diversos animais possuem

duas fungbes importantes; a primeira é a protecdo, dificultando cortes, pois
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normalmente sdo compostos densos; a segunda € a fungdo hidrodinamica, no caso dos
peixes. Além de densas, as escamas sdo extremamente lisas, diminuindo o arrasto.
e Pelo: o pelo tem a importante funcdo de manter os mamiferos aquecidos. Sabe-se que a

transferéncia de calor pode ser escrita como Q = m. c. At, e o fluxo de calor é dado por

K.A.AT

¢=—"—

e Pena: para animais voarem, é imprescindivel possuir uma superficie grande para gerar

uma forga de sustentacdo; a forca de sustentacdo atua na vertical e é oposta ao peso.
Aumentar a area implica em aumentar obrigatoriamente a massa e, consequentemente,
aumentar a forca vertical para baixo. A baixa densidade da pena consegue proporcionar
uma otimizacdo do voo, aumentando a sustentacdo significativamente enquanto
aumenta pouco a massa.

e Carapagca e couro: ambos possuem a finalidade de protecédo e de isolante térmico (no
caso de mamiferos); as carapacas podem derivar de 0ssos, queratina ou uma combinagéo
de ambos, aumentando a resisténcia a compresséo e perfuracdo do material. Ja o couro
€ menos resistente, resisténcia que pode variar conforme a espessura. Segundo uma
pesquisa de 2004 (VILLARROEL; COSTA; OLIVEIRA, 2004), a resisténcia ao
rasgamento do couro de cabras é de em média 57,38 kgf /cm ou 562,71 N /cm; sendo
essa a pressdo suportada pelo couro, é plausivel supor que esses dados sejam

semelhantes para outros mamiferos.

4 Anélise fisica dos animais

Este capitulo analisara a biomecanica de animais, aplicando todas as grandezas fisicas
vistas até aqui como forma de exemplificar como a fisica esta envolvida na dindmica dos seres

Vivos; 0s animais analisados serdo o falcdo-peregrino, chimpanzé e o pinguim.

4.1 Falcdo-peregrino

A caracteristica mais proeminente no falcdo-peregrino é a sua velocidade de queda, isso

porque inicialmente ele se impulsa para baixo, aumentando a velocidade; posteriormente ele
, .. . 1 ~ .
reduz a area das asas, diminuindo a forca de arrasto f, = 5Ca-p- A.v?. Entdo, a segunda lei de

Newton para o falcéo fica P — f,; = m. g; como a forca de atrito € dependente da velocidade e
a forca peso € constante em uma determinada velocidade, ndo existird mais aceleracdo sobre o

corpo e essa velocidade é chamada de velocidade terminal (v;). Analisando a férmula da
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. . . 2.m. ~
velocidade terminal em queda livre, temos, v, = /%. Na equacdo, vemos que os fatores que

aumentam v, sdo massa e gravidade; o falcdo ndo tem uma grande massa para auxilia-lo na
queda, de maneira que, em queda livre, encolhe as asas diminuindo a sua area de contato com
o0 ar. Seu formato aerodindmico diminui o coeficiente de atrito, e como na altura em que ele
normalmente voa, a densidade do ar € menor, pode gerar uma velocidade terminal de pouco
mais de 320 km/h. Ao atingir altas velocidades, ele consegue maximizar seu sucesso nos botes,

tento em vista que boa parte dos alvos do falcdo-peregrino sdo outros passaros.

Figura 13: Comparacdo de voo (falcdo-peregrino)

Area do falcio em queda livre

Fonte: James Zipp (2019)'%/Meus animais (2019)%°.

Para voar a tamanha velocidade, é preciso lidar com alguns problemas. Pela equacéo de

2 2
Bernoulli, P, + pgh, + % =P, 4+ pgh, + %, podemos calcular a diferenca de presséo entre

o0 ar atmosférico e o ar dentro do pulméo do falcdo. Conseguimos ver que os fatores relevantes
sdo a pressdo do ar, a velocidade e a densidade do ar; como a densidade do ar, a gravidade e a

altura sdo praticamente iguais, podemos simplificar de tal forma que P; + Pzﬁ =P, + Pzﬁ_
Assim, vemos que pressdo e velocidade estdo relacionadas. Portanto para P, = 1 atm e v; =
320 km/h = 88,9 m/s; como a velocidade dentro do pulmdo é praticamente O, entdo a
pressdo P, seria alta o suficiente para explodir o pulméo da ave. A solucdo encontrada pela
natureza foi um sistema de 0sso dentro do nariz, que diminui a velocidade do ar de tal forma

que ndo faz dano.

. , N - F
Aumentando a velocidade também aumenta o dano causado as presas, pois P = o=

m.a mAV,

— = T dessa forma, quanto maior a velocidade e a massa e quanto menor a area e 0

intervalo de tempo na perfuracdo, maior sera a pressao.

15 Disponivel em: https:/fineartamerica.com/featured/peregrine-falcon-diving-james-zipp.html. Acesso em: 6 ago. 2021.
16 Disponivel em: https://meusanimais.com.br/falcao-uma-ave-imponente/. Acesso em: 6 ago. 2021.
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4.2 Chimpanzé

Notoriamente, a caracteristica mais marcante dos primatas € a sua movimentacao
através das arvores e o seu equilibrio. Na movimentacao entre um galho e outro, precisamos
avaliar a facilidade ou dificuldade de rotacdo de um corpo, representado pelo momento de
inercia I. Como os corpos dos animais ndo sdo regulares, ndo é facil obtermos esse valor; entéo,
podemos associd-lo ao momento de inercia medido experimentalmente. Para um chimpanzé,
podemos supor valores ligeiramente inferiores; na situacdo em que estd pendurado em uma

arvore pegando impulso, podemos relacionar 0 momento de inercia com o torque da seguinte

forma, I = 5 _, Pdsen(8)  mgdsen(6)

" ,onde a ¢ a aceleragdo angular, e 0 momento de inercia

é proporcional ao torque () e inversamente proporcional a aceleracdo angular.

e v

™ ¢ =P.d.sen(8=160°)

Fonte: Disney Nature (2012).

Outra grandeza fisica presente na locomocdo de um macaco € 0 momento angular,
definido como L = r.m.v.sen(8) = I. w. Expressa a quantidade de movimento em rotacéo e
pode indicar o impacto de colisdo com esse corpo, pois quanto mais pesado, mais rapido e maior
0 raio, maior sera a colisdo. Portanto, primatas muito pesados tém dificuldades para se

locomover pelas arvores, pois esse impacto quebraria os galhos mais finos. O momento angular

- . ; ) drL
esta diretamente associado ao torque pois, derivando 0 momento angular, encontramos ==

d?xmﬁ' d'l;) - - d"_}) - - - - - =
%: [Exmv]+[rxma] =Wxmv)+ (Fxma) = rxF =T1.

Sabendo que a energia cinetica é dada por E, = %m.vz e a velocidade linear e v =
w. R, encontramos a energia cinética rotacional E, = ;m"“sz’ que € a energia gasta pelo
chimpanzé para executar 0 movimento. Para saltar, consideramos as pernas como molas
capazes de impulsar; entdo, temos a energia elastica E, = %k.xz, em que X é deformacdo da

mola e k, a constante da mola.
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Para subir em arvores, os chimpanzés contam com 4 membros para se segurar, pois 0s
pés sdo similares as méos, com os polegares fazendo o movimento de pingca. Ao subir em
arvores, os musculos debaixo de cada falange se contraem, fechando a méo; no ato de escalada
atuam quatro forcas, a forca peso, a forca muscular (dos dedos para segurar o corpo e dos bracos
e pernas para subir), a for¢a normal e a forga de atrito. A dindmica do movimento acontece em
pares; com a mao direita trabalhando em conjunto com a perna esquerda e a méao esquerda com
a perna direita, garante-se um movimento sem rotacdes laterais. Enquanto o primeiro par de
membros garante a sustentacdo do individuo, no segundo par os musculos sartério, deltoide
posterior, latissimo do dorso, entre outros, trabalham para mover braco e perna para cima; entao

os pares de musculos trocam de funcéo até que o chimpanzé alcance o seu objetivo.

Figura 16: Subida emérores (chimpanzé)

£
» L)

Musculos responsaveis pela flexdo de ombro
! (levantar o brago)

Musculos responsaveis por fletir aperna
7 (levantar / dobrar a perna)

a ’
» .

Fonte: Disney Nature (2012).
4.3 Pinguim

Para suportar as condigdes rigidas de seu habitat, 0 pinguim possui uma série de
adaptaces, que vao desde a caminhada até o seu formato. Comecaremos a analise do pinguim
em terra; basicamente ha dois métodos de locomocéao, em pé e deitado. O primeiro método €
mais eficiente energeticamente e o segundo mais rapido. Quando queremos caminhar,
comprimimos e relaxamos uma série de musculos enquanto inclinamos levemente o CG para a
frente, inclinagdo que fica mais visivel durante as corridas. Porém, toda essa contracdo de
musculos gastaria muita energia de animais que precisam realizar longas caminhadas e podem
ficar meses sem comer. Alem da anatomia ndo muito favoravel a caminhadas, a forma que 0s

pinguins encontraram para contornar esse problema foi a utilizacdo da energia cinética
1 . . . .
(EC:Em' v?) e potencial gravitacional (E, = m.g.h) a seu favor. Quando uma pata esta

erguida, tem energia potencial; entdo o pinguim descola o seu centro de massa em direcao a

Caderno Intersaberes, Curitiba, v. 10, n. 27, p. 4-24, 2021 20



Fisica e biomecanica de animais

essa pata, utilizando a gravidade para transformar E,em Ec(ém. vZ+m.g.h = %m. v]? +

m.g.hy > 0+m.g.h; = %m. vf + 0) e gasta pouquissima energia nesse método.

Figura 17: Pinguim caminhando

' E(u)>E() O 1
ot
R A - % E(c)>E(u)

Fonte: Istockphoto (2021c)*".

Assim como as aves, 0s pinguins ndo tém dentes, a0 menos ndo de 0ss0S; 0 que esses
animais tém na boca sdo papilas pontiagudas, formadas por queratina, muito semelhante aos
dentes perfuradores de animais com dietas piscivoras. Os pinguins possuem diversas papilas
perfuradoras na lingua e no palato, inclinadas para dentro da boca, para perfurar e trazer os
animais para a garganta.

Como habitam em ambientes que podem a chegar a -50 °C, é necessario mecanismos
para se proteger do frio, a comecar pelas penas que, diferentes da maioria das aves, sdo mais
densas, propriedade que se torna importante analisando o fluxo de calor. Como em seu habitat

AT € muito alto, o coeficiente de K deve ser obrigatoriamente baixo para evitar a perda de
K.A.AT . , ) . -
temperatura ¢ = ——; outro recurso interessante € um Oleo secretado para impermeabilizar

as penas, que diminui o coeficiente de atrito entre o corpo e a agua e impede que as penas
absorvam agua — que aumentaria o peso — e protege do frio. Além disso, contam com uma
generosa camada de gordura. Embora AT seja alto, o pinguim possui alguns mecanismos de
protecdo; para temperaturas extremas, os pinguins se aproveitam do fato de serem sociéveis e
formam grupos. Cada pinguim gera o seu calor e a distancia L entre um pinguim e 0 meio
externo pode aumentar enormemente, pois contam apenas com a cabeca para dissipar calor,

justamente a regido com a menor area.

17 Disponivel em: https://www.istockphoto.com/br/foto/pinguim-gentoo-caminhando-na-praia-gm511369366-86621789.
Acesso em: 6 ago. 2021.
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Figura 18: Camada de

rdura do Pinguim

AT=T(p) - T(a)
Fonte: Emperor Penguin, [s.d.].

O formato de projétil do pinguim otimiza a sua performance na agua, pois ao contar
com um corpo em formato de cone, com um bico pontudo, otimiza a area de contato com a dgua
a sua frente; o seu corpo e seu formato hidrodinamico, aliado as penas impermeabilizadas,
diminuem a forga de atrito sobre ele. A densidade do fluido depende apenas da profundidade
(pressdo), temperatura e salinidade da 4gua em que se encontra. Sabendo que algumas espécies
podem alcancar até 450 m de profundidade e que a cada 10m ganhamos 1 atm de presséo, entdo
teremos 46 atm de pressao a essa profundidade (45 da coluna de &gua + 1 da coluna de ar). Pela
equacdo de Stevin, podemos relacionar presséo com densidade AP = p. g.Ah, e, assim, calcular
a pressdo suportada pelo pinguim a essa profundidade. Porém, essa equacédo ndo é valida para
calcular a densidade, pois na pratica a pressao quase ndo altera o volume da agua; a essa
profundidade, a densidade da agua a 0°C é algo entre 1028 kg/m3 e 1033 kg/m3. O teorema
de Stevin implica em diferenca de pressao entre alturas de um corpo imerso em um fluido;
diferenca de pressdo gera forca, portanto, no eixo vertical temos também o empuxo, que pode
ser considerado como a dificuldade de penetracdo imposta pela dgua e pode ser calculado como
E = p;.V4es. g. Utilizando a segunda lei de Newton para o pinguim, temos Fregyr = m.a =
— P, +E, + F,_— f,, = m.a,,. COmo o0s pinguins sdo aves, possuem 0ssos pneumaticos;

reduz-se assim a massa e mantém-se o volume.

Figura 19: Diagrama de forggs inguim)

-

Fonte: Paul Nicklen (2021c)*.

18 Disponivel em: https://mymodernmet.com/paul-nicklen-emperor-penguins/. Acesso em: 6 ago. 2021.
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5 Consideragdes finais

O desenvolvimento dessa pesquisa teve como objetivo unir areas do conhecimento com
0 proposito de apresentar a fisica de uma maneira mais amigavel e despertar maior interesse
pelo tema. Embora o objetivo tenha sido alcancado, a pesquisa carece de resultados numéricos,
pela dificuldade de obtencdo de dados qualitativos. Um fator curioso surgiu durante a
elaboracdo desse estudo: os animais desenvolveram formas extraordinarias de aproveitar a
fisica a seu favor. Tomando como base a evolucgéo, se conclui que a fisica vem sendo utilizada
pelos animais como formas de sobreviver, seja por adaptacdes, seja por estratégias — como 0
falcdo que aumenta a sua velocidade para obter sucesso nos botes, os chimpanzés que ndo pisam
em galhos finos ou os pinguins que espalham 6leo para impermeabilizar o seu corpo. Entender
a mecanica de forma intuitiva & uma caracteristica inata dos animais. O forte vinculo entre as
ciéncias demonstra que a natureza € uma s6, nos a separamos em areas do conhecimento para
facilitar o seu estudo; portanto, a multidisciplinaridade é essencial para o entendimento de
diversos fendmenos.

Na plataforma de pesquisa Google Académico ndo se encontram resultados com o
mesmo objetivo para “fisica dos animais” ou “biomecéanica dos animais” em portugués;
portanto, trabalhos com o objetivo de trazer a fisica e a biomecéanica dos animais para o ensino
de fisica ainda estdo sendo desenvolvidos; ha espaco a ser explorado em uma continuacédo deste
trabalho.
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