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Neste artigo, apresentamos um exame de diversas atividades esportivas do ponto de vista da F��sica,
utilizando para isso conceitos b�asicos como os de for�ca, trabalho, potência, leis de escala, entre
outros. Atividades f��sicas importantes como andar, correr, nadar e pular s~ao estudadas e, em
particular, o desempenho destas com o tamanho do atleta �e examinado. Al�em da conceitua�c~ao
f��sica, argumentos evolutivos e compara�c~oes diversas entre a �siologia humana e a animal, entre
outros, s~ao tamb�em apresentados e discutidos.

Several aspects connected with sports (e.g. football, sprints, swimming) and with physical activities
(e.g. jumping, walking) are examined from the point of view of basic physics. The analysis stresses
the concepts of force, work, power, and scaling among others, almost all of them at the level of the
secondary school. Scaling laws relating divers physical quantities of interest are obtained from �rst
principles and from dimensional analysis. Human and animal physiologic data are commented in
some cases and evolutionary aspects as well are mentioned. Some olympic records are discussed
and nontrivial scaling laws concerning these records are reported.

I Introdu�c~ao

A maioria dos esportes como o basquete, o boxe, as cor-
ridas, o futebol, a nata�c~ao, o tênis e o vôlei requer de
seus praticantes atividades f��sicas como correr, pular,
deslocar-se na �agua, golpear e arremessar com as m~aos
e os p�es. O primeiro objetivo do presente trabalho �e o
de ilustrar didaticamente os aspectos f��sicos fundamen-
tais desses diversos tipos de atividades esportivas. Fare-
mos uso quase exclusivamente de conceitos mecânicos
simples, como o de trabalho, que faz parte do conhec-
imento dos alunos do curso secund�ario, e o de an�alise
dimensional ou argumentos de escala, cuja origem re-
monta aos trabalhos de Galileu[1] e, conseq�uentemente,
se confunde com o in��cio da pr�opria ciência f��sica. Nosso
segundo objetivo �e o de motivar os estudantes de f��sica,
sejam estes do segundo grau ou universit�arios. Ape-
sar de sua simplicidade, de seu interesse intr��nseco e da
motiva�c~ao que poder�a ser dada aos estudantes, os ex-
emplos aqui discutidos n~ao fazem parte, em geral, dos
assuntos tratados nos livros textos, tanto os do curso se-
cund�ario, quanto os de f��sica b�asica para estudantes uni-
versit�arios. Uma exce�c~ao neste aspecto �e o livro Gen-

eral Physics with Bioscience Essays, de J.B. Marion[2],
que cont�em v�arios dos exemplos discutidos aqui, emb-
ora numa forma diferente e por vezes mais simpli�cada.
Uma fonte permanente de inspira�c~ao para os estudiosos
das rela�c~oes entre a biologia e a f��sica �e o cl�assico On

Growth and Form, de D'Arcy W. Thompson[3], re-
ferência quase obrigat�oria para nossos leitores interes-
sados, e bibliogra�a de grande importância para o pre-
sente trabalho.

Apesar de quase todos os resultados discutidos aqui
serem resultados j�a conhecidos e muito b�asicos de F��sica
aplicada a seres vivos, os mesmos s~ao ainda muito pouco
conhecidos da comunidade dos f��sicos e dos professores
de F��sica, em geral. O terceiro objetivo deste artigo
�e, ent~ao, o de tentar preencher esta lacuna no con-
hecimento. Vale salientar todavia que, em certos as-
pectos muito b�asicos, ainda n~ao conhecemos teorias
exatas como, por exemplo, no problema da rela�c~ao
potência versus massa nos animais, que s�o bem recente-
mente (1973) teve uma primeira explica�c~ao te�orica sat-
isfat�oria, como discutido na se�c~ao II. Nesse aspecto, em
particular, podemos dizer que temos um modelo muito
bom, embora n~ao exato. Finalmente, o presente tra-
balho reporta nas se�c~oes V e VII algumas leis de escala
n~ao-triviais, aparentemente n~ao citadas na literatura,
envolvendo tempo e distância em recordes ol��mpicos.

Os principais resultados discutidos neste artigo
podem igualmente ser aplicados a todos os animais
de sangue quente desempenhando atividades f��sicas
an�alogas �as examinadas aqui. Da�� o interesse em, sem-
pre que poss��vel, fazer compara�c~oes num�ericas envol-
vendo outros tipos de animais. No entanto, a motiva�c~ao
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inicial dos autores foi a de focalizar a importância da
argumenta�c~ao f��sica nos esportes e, em particular, a de
responder a perguntas do tipo: \Por que os nadadores
ol��mpicos s~ao de altura cada vez mais elevada?"; \Por
que o mesmo n~ao pode ser dito dos corredores ol��mpicos
ou dos jogadores de futebol?" Tais perguntas cer-
tamente j�a ocorreram a v�arios leitores deste artigo,
quando estes assitiam a Jogos Ol��mpicos ou a com-
peti�c~oes diversas.

A estrutura deste trabalho �e a seguinte: Na se�c~ao II,
estudaremos os aspectos b�asicos relacionados �a potência
dissipada ou �a taxa de perda de calor nos animais de
sangue quente em geral. A se�c~ao III �e dedicada a aspec-
tos ligados �a dissipa�c~ao de energia nos seres humanos.
As se�c~oes IV e V discutem, respectivamente, as ativi-
dades f��sicas de andar e correr. Na se�c~ao VI apresenta-
mos os aspectos f��sicos principais ligados �a atividade de
pular. Nesta se�c~ao, �e feito um estudo complementar �a
an�alise de Tan e Zumerchik para o salto em distância[4],
sendo explorado aqui o pulo vertical. A nata�c~ao �e es-
tudada ainda na se�c~ao VII. Um breve resumo dos prin-
cipais resultados deste trabalho �e dado na se�c~ao VIII.

II Lei de escala para a potência

dissipada nos mam��feros

Freq�uentemente se usa que a potência dissipada P ou,
equivalentemente, a taxa de perda de calor, dQ=dt, de
um mam��fero de tamanho caracter��stico L �e propor-
cional �a sua �area total A � L2 e, conseq�uentemente,
ter��amos que P escala com a massa M � L3 do animal
como

P = dQ=dt � A � L2 �M2=3: (1)

No entanto, a Eq. 1 n~ao representa exatamente a de-
pendência da potência com a massa do animal. A partir
de 1930, os �siologistas, em particular M. Kleiber[5], �z-
eram medidas mais detalhadas do dispêndio energ�etico
em animais, P , em fun�c~ao de suas respectivas massas
corporais, M . O resultado experimental, hoje con-
hecido como lei de Kleiber, mostra que P (Watts)=
3,6M(kg)0;73, ao longo de quase seis d�ecadas de
varia�c~ao de massa[2, 5, 6]. Assim, um homem de 70 kg
consome, em m�edia, 80Watts de potência. Esta lei tem
sido con�rmada por muitas medidas, e �e amplamente
discutida na literatura zool�ogica[7]. A lei de Kleiber �e
muitas vezes aproximada como[2, 6]

P �M3=4: (2)

A massa m do c�erebro adulto dos mam��feros
tamb�em escala com a massa total M do corpo, como
m � M3=4; ou seja, m escala linearmente com a
potência dissipada[8]. A express~ao 2 �e ligeiramente
diferente de (1), j�a que o expoente da lei de potência
(2) �e 12,5% maior. Uma explica�c~ao da origem da lei

de escala (2) foi dada em 1973 por McMahon[9], e esta
pode ser sumarizada do seguinte modo: assumimos que
a massa de um animal pode ser aproximada como a
soma das massas de partes cil��ndricas do mesmo, como
o tronco, os membros e a cabe�ca. Cada uma destas
partes i possui um comprimento li e um diâmetro di,
de tal forma que

M =
X

i

[� � (di=2)
2
� li � �]

= constante� � � (d=2)
2
� l � �; (3)

onde � �e a densidade, e l e d s~ao os comprimen-
tos longitudinal e transversal caracter��sticos do animal.
McMahon assume, baseado em dados emp��ricos, que
l � d 2=3[9], chegando ao resultado

M � l � d 2 � d 8=3: (4)

Por outro lado, de acordo com a lei de Hill da potência
muscular, Pmus, esta �ultima quantidade f��sica escala
apenas com a for�ca muscular Fmus � d 2, j�a que a ve-
locidade de contra�c~ao muscular �e constante para todos
os m�usculos, e independe da esp�ecie e tamanho[6]:

Pmus � Fmus � d 2: (5)

A for�ca muscular, como �e sabido, escala com d 2, i.e.
com a �area transversal do membro, j�a que ela �e pro-
porcional ao n�umero de �bras musculares[6]. Como a
potência muscular �e mantida pela potência dissipada,
i.e. Pmus � P , usando (4) e (5), obtemos

P � d 2 �M3=4; (6)

essencialmente (mas n~ao exatamente) o resultado en-
contrado experimentalmente por Kleiber.

Em 1997, West, Brown e Enquist[10] apresentaram
uma elegante argumenta�c~ao para explicar a raz~ao de
o expoente em (6) ser 3=4, e n~ao 2=3, como exposto
em (1). O modelo WBE, por eles proposto, baseia-se
no racioc��nio de que, para todas as partes do animal
serem continuamente abastecidas com a devida quanti-
dade de nutrientes necess�arios �a sobrevivência, dever�a
existir minimiza�c~ao da energia dissipada numa rede
interna de transporte, com uma estrutura de vasos
rami�cados, de natureza fractal, onde os menores tu-
bos n~ao dependem do tamanho do animal. O modelo
WBE �e v�alido n~ao s�o para o sistema cardiovascular dos
mam��feros, mas tamb�em para o dos outros vertebra-
dos, para sistemas respirat�orios, sistemas vasculares de
plantas, tubos traqueais de insetos e outras redes de
distribui�c~ao.
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III A dissipa�c~ao de energia nos

seres humanos

O corpo humano funciona, em geral, como uma fonte
de calor �a temperatura �siol�ogica de aproximadamente
Tf = 309K. Supondo que ele esteja mergulhado no
meio ambiente �a temperatura T , haver�a um uxo de
calor, do corpo para o meio ambiente se T < Tf , e
na dire�c~ao contr�aria se T > Tf ; sendo que a primeira
situa�c~ao quase sempre prevalece. A taxa com que

o calor ou a energia ui do corpo para o ambiente
(ou vice-versa), dE=dt, �e dada pela lei de Stefan-
Boltzmann[11]:

dE=dt = b� ��A� (Tf
4 � T 4); (7)

onde b = 5,67 � 10�8Wm�2K�4 �e a constante de
Stefan-Boltzmann, � �e a emissividade, e A �e a �area
que emite radia�c~ao. Para um adulto humano, � = 1,
A ' 1,6m2, de tal sorte que (7) nos d�a, para T = 300K,
o seguinte resultado:

c

dE=dt = (5,67� 10�8Wm�2K�4)�(1)�(1,6m2)�[(309K)
4
� (300K)

4
] ' 90W: (8)

d

A resposta encontrada em (8) �e, na verdade, um lim-
itante superior para a perda de calor, uma vez que as
roupas diminuem a �area efetiva de radia�c~ao, bem como
di�cultam a troca de calor com o meio ambiente. Ao
multiplicarmos o resultado dado em (8) pelo n�umero
de segundos existentes em um dia, acharemos uma en-
ergia de cerca de 1800Cal (1Cal = 1000 calorias), um
valor bem pr�oximo da quantidade de energia necess�aria
para assegurar a sobrevivência de um adulto. Note que
a energia calculada em (8) �e aquela para repor apenas
a perda de energia por radia�c~ao. Esta quantidade de
energia se constitui na maior fra�c~ao do nosso consumo
energ�etico di�ario. Em outras palavras, temos um baixo
rendimento termodinâmico.

Em geral, quase toda a energia de que necessita-
mos �e convertida em calor. Para se ter uma id�eia mais
clara de nossas exigências di�arias de energia e potência,
um jogador de futebol consome cerca de 750Cal numa
partida (ou seja, o jogador deve dispor, em m�edia, de
uma potência pr�oxima a 0,75HP), o que corresponde a
aproximadamente 40% da energia requerida para as-
segurar o funcionamento do corpo humano ao n��vel
basal (1800Cal/dia). Os seres humanos podem dispor
de potências mais elevadas do que esta, desde que em
tempos bem mais reduzidos. Assim, um adulto poder�a
dispor de uma potência m�axima de 1,09HP durante 1
minuto, e de uma potência de 1,87HP durante 10 se-
gundos.

Uma das constantes �siol�ogicas mais importantes
�e a potência espec���ca m�axima dispon��vel a um ser
humano; ela vale � = 9,93 cal/kg�s = 0,0557HP/kg,
ou seja, 3,9HP para um indiv��duo de 70 kg[12]. Tal
n��vel de potência, contudo, s�o pode ser mantido por um
tempo da ordem de 1 segundo. Essa potência-limite �e
empregada usualmente na largada das corridas de 100
e 200 metros rasos, e no momento do arranque, nas
provas de levantamento de peso (nas quais o levanta-
dor tem um tempo da ordem de 1 s para levantar uma
massa tipicamente de 140 kg a uma altura acima da sua
cabe�ca, com os bra�cos esticados!). Desnecess�ario dizer

que dispender energia a essa taxa �e uma atividade de
alt��ssimo risco para a maior parte das pessoas, podendo
facilmente levar �a morte.

�E oportuno dizer aqui, para �nalizar esta se�c~ao, que
a perda de 0,001kg de gordura do corpo atrav�es de ox-
ida�c~ao requer 10Cal de trabalho muscular[2]. Portanto,
se uma pessoa deseja perder m (kg) de gordura atrav�es
de malha�c~ao a uma potência m�edia de 700W (0,93HP),
ela dever�a investir cerca de t (horas)= 17�m (kg) nos
exerc��cios; ou seja, cerca de 17 horas de malha�c~ao para
cada kg de gordura a diminuir. Conclui-se desta esti-
mativa que a melhor forma de se livrar da gordura no
corpo �e controlar a ingest~ao de alimentos.

IV A atividade de andar

H�a mais de 150 anos atr�as, foi notado que a impor-
tante atividade de andar consegue uma grande econo-
mia de energia se as pernas oscilam sob a a�c~ao da gravi-
dade, como se estas fossem pêndulos simples de com-
primento l[3]. Rigorosamente, as pernas têm diversas
articula�c~oes, e a id�eia de consider�a-las como pêndulos
simples �e uma aproxima�c~ao t��pica das que usamos na
F��sica quando estamos de face com um problema com-
plexo. Bem, nesta aproxima�c~ao podemos dizer que a
velocidade no andar, va, �e dada por

va = y=(T=2); (9)

onde y �e o comprimento do passo, e T �e o per��odo das

pernas; y = 2 l sen (�=2); T = 2 � � � (l=g)
1=2

e � �e o
ângulo de abertura das pernas, considerado �xo, aprox-
imadamente independente da altura L da pessoa[7].
Dessas de�ni�c~oes, conclu��mos que

va =
2

�
[sen (�=2)] (g � l)

1=2
: (10)

A equa�c~ao 10 implica que va escala com a raiz quadrada
da altura L da pessoa (uma vez que l �e proporcional
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a L): va � L1=2. Ou seja, quanto maior a altura da
pessoa, maior a velocidade no andar. Como veremos
na pr�oxima se�c~ao, esta lei de escala entre va e L n~ao
se mant�em na corrida. Vejamos agora se a equa�c~ao
10 prevê corretamente a velocidade m�edia no andar
para um adulto. Para tanto, usando � = 40Æ (0,7 rad),
g =9,8m/s2 e l = 0,9m em (10), obtemos va = 0,65m/s
(2,3 km/h) � um valor, de fato, da mesma ordem da
marca freq�uentemente adotada de 4 km/h. Para �-
nalizar esta se�c~ao, vamos estimar a potência necess�aria
para fazer um adulto andar. Como sabemos da F��sica
b�asica, potência = for�ca � velocidade. No caso de
andar, a for�ca �e aquela provida pelos m�usculos para
colocar as pernas em movimento. Usando o fato de
que as pernas de um adulto correspondem a cerca de
35% de seu peso total (P = 686N, para um adulto de
70 kg) e adotando uma velocidade no andar de 4 km/h
ou 1,1m/s, temos que a potência exigida para andar
deve ser pr�oxima a 0,35 � 686N � 1,1m/s = 264W.
Este valor �e muito pr�oximo da medida, freq�uentemente
tabelada, de 290W[2].

V A corrida

Diferentemente do andar, para o qual os p�es est~ao fora
de contato com o ch~ao cerca de 40% do tempo, na cor-
rida, cada p�e est�a fora de contato com o ch~ao por um
tempo bem maior. Assim, cada p�e toca o ch~ao por
uma fra�c~ao de 30% do tempo numa corrida a 5m/s,
e por uma fra�c~ao de apenas 20% do tempo quando
a velocidade aumenta para 9m/s. Paralelamente, na
corrida, o comprimento do passo �e muito maior, al-
can�cando em m�edia 2,4m para corredores no regime de
velocidade m�axima (da ordem de 10m/s)[13]. A seguir,
mostraremos como a velocidade m�axima escala com o
tamanho dentro de uma mesma esp�ecie; depois, dis-
cutiremos como a velocidade varia entre esp�ecies. Co-
mentaremos tamb�em sobre os recordes ol��mpicos e ap-
resentaremos uma lei de escala n~ao-trivial que aparece
nesse caso. Por �m, examinaremos aspectos b�asicos lig-
ados �a acelera�c~ao nas corridas.

(A) Como a velocidade m�axima depende do tamanho
dentro de uma mesma esp�ecie.

Na se�c~ao anterior, mostramos que a velocidade no
andar escala com a raiz quadrada da altura L da pes-
soa. Consideremos agora um animal (mam��fero) de
massa M que sai do repouso e atinge a sua veloci-
dade m�axima, V , ap�os um certo tempo. A potência
m�edia necess�aria na corrida, hPi, pode ser escrita como
hPi = hvi � hF i � M3=4. Como a velocidade m�edia
hvi = V=2 e a for�ca muscular m�edia hF i � d 2 (lembre-
se de que o comprimento d foi de�nido na se�c~ao II),
podemos concluir, usando as leis de escala da se�c~ao II,
que:

V � hvi = hPi=hF i � [M3=4]=d 2 � d 2=d 2 = d 0 � L0:
(11)

Ou seja, a velocidade m�axima na corrida independe
da altura ou do tamanho do animal. A equa�c~ao 11
�e uma rela�c~ao universal, v�alida para todas as esp�ecies
de mam��feros. Naturalmente, para cada esp�ecie em
particular, dever�a estar associado um parâmetro es-
pec���co (a amplitude da lei de escala, na qual n~ao es-
tamos aqui particularmente interessados) caracter��stico
da classe[14, 15]. Dessa forma, (11) �e v�alida para to-
dos os animais, dentro de uma mesma esp�ecie. Uma
das melhores con�rma�c~oes disso est�a no fato de que em
todas as esp�ecies �e poss�ivel observar uma certa vari-
abilidade no tamanho L dos adultos[3, 7]. Fossem os
indiv��duos maiores, por exemplo, os mais r�apidos (i.e.
se V � L�, � > 0), a evolu�c~ao j�a teria �ltrado su�cien-
temente, pois haveria um deseq�uil��brio muito forte entre
presa e predador, e todas as distribui�c~oes de tamanho,
para cada esp�ecie, seriam muito mais comprimidas do
que as observadas, privilegiando apenas os animais de
maior porte. O leitor poder�a lembrar, tamb�em, que
muitos dos melhores corredores ol��mpicos s~ao de baixa
estatura.

O mesmo resultado mostrado em (11) pode ser
obtido com um racioc��nio mais simples, baseado em
an�alise dimensional e usando a hip�otese de um �unico
comprimento de escala L. Como a corrida exige
do corredor uma s�erie de movimentos coordenados e
peri�odicos, seja W o trabalho feito em cada um desses
ciclos;W � Fmus� distância � L2�L = L3 (a distância
aqui �e aquela na qual a for�ca muscular atua, evidente-
mente). Supondo que V = V (M;W ) � M � W Æ,
an�alise dimensional exige que  = �1=2 e Æ = 1=2.
Como M � L3, da mesma forma que W , conclui-se,
como em (11), que V � L0.
(B) A velocidade m�axima entre as esp�ecies.

A t��tulo de ilustra�c~ao, mostramos na Tabela 1 as
velocidades m�aximas de diversos mam��feros. Podemos
observar nessa tabela a forte correla�c~ao existente entre
as velocidades m�aximas de presas e predadores tradi-
cionais (coelho/raposa, gazela/chit�a, raposa/lobo) im-
posta pela evolu�c~ao: presas e predadores tradicionais
têm velocidades m�aximas muito pr�oximas. Da�� o velho
ditado: \Um dia �e da ca�ca e o outro do ca�cador." O ex-
emplo da avestruz �e particularmente interessante, pois
mostra que o fato de o homem correr menos n~ao est�a
ligado �a sua natureza b��pede. Ao longo da evolu�c~ao,
as avestruzes, bem como todos os grandes corredores
como os chit�as e as gazelas, transferiram para os re-
spectivos troncos muito da massa muscular necess�aria
para a corrida, deixando suas pernas proporcionalmente
muito mais leves do que as pernas humanas. Animais
com pernas pesadas, como o homem, têm que pagar
um alto custo energ�etico para simplesmente coloc�a-las e
mantê-las em movimento acelerado. Atentos a esses de-
talhes, os preparadores f��sicos dos corredores ol��mpicos
de 100 e 200 metros, as mais r�apidas provas de corrida,
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têm realizado um verdadeiro trabalho de reengenharia
muscular nas �ultimas d�ecadas, com o resultado de fort-
alecer muito a massa muscular do tronco e os ligamentos
perna-tronco desses atletas. Muitos especialistas acred-
itam que a barreira para o homem alcan�car maiores ve-
locidades nas provas ol��mpicas �e mais psicol�ogica do que
�siol�ogica[16]; segundo eles, os melhores atletas, que
teoricamente poder~ao um dia correr tanto quanto as
avestruzes, n~ao continuam se esfor�cando para diminuir
os seus tempos, ap�os baterem novos recordes.

Tabela 1. Velocidades m�aximas de alguns mam��feros
em m/s e km/h. Veja se�c~ao V-B para maiores detal-
hes.

Animal Velocidade

m/s km/h

Avestruz 23,0 83
Cachorro 16,6 60
Cavalo 19,0 68
Chit�a 30,5 110
Coelho 18,0 65
Elefante 11,1 40
Gazela 28,0 101
Girafa 13,8 50
Homem 11,5 41
Le~ao 22,2 80
Lobo 18,0 65
Raposa 20,0 72
Zebra 18,0 65

(C) Observa�c~oes sobre as corridas ol��mpicas

A velocidade m�edia hvi nas corridas depende natu-
ralmente da distância a ser percorrida. Corridas mais
longas têm hvi menores, pois os corredores conseguem
manter uma velocidade m�axima por tempo muito lim-
itado. A Fig. 1 mostra os recordes ol��mpicos mas-
culinos de velocidade m�edia em fun�c~ao da extens~ao
total dessas corridas (100m, 200m, 400m, 800m,
1500m, 5000m, 10000m e a maratona [42195m])
at�e as Olimp��adas de Atlanta (1996). Os recordes
ol��mpicos femininos para as mesmas provas possuem
velocidades m�edias menores em valores entre 7,32% e
12,6%. O leitor interessado encontrar�a todos os reg-
istros de recordes ol��mpicos das provas de atletismo no
s��tio www.hkkk.�/�niininen/olympic.html.

Figura 1. A velocidade m�edia dos atuais recordes ol��mpicos
hvi, em fun�c~ao das respectivas distâncias D, para todas as
provas de corrida. Observe que o eixo horizontal est�a em es-
cala logar��tmica. Veja a se�c~ao V-C para maiores detalhes.

O matem�atico J. Keller mostrou em 1973[12] que

a estrat�egia para se conseguir o menor tempo na cor-

rida de 200m, quase t~ao r�apida quanto a de 100m,

consiste em se alcan�car a velocidade m�axima, de cerca

de 11m/s, em aproximadamente 3,5 s, e da�� para a

frente manter essa velocidade m�axima; ele tamb�em

mostrou que a estrat�egia otimizada para ganhar a cor-

rida de 400m, consiste em o corredor atingir a veloci-

dade m�axima, de cerca de 9,5m/s, em pouco menos de

2,5 s, e de manter essa velocidade at�e 0,86 s antes da

linha de chegada. Nos �ultimos 0,86 s dessa corrida, a

energia de que o atleta disp~oe �e essencialmente zero,

e sua velocidade cai do valor m�aximo para perto de

6,7m/s ao terminar a prova. De fato, podemos obser-

var nessa prova magn���ca que o estado �nal do corredor

�e completamente diferente do estado �nal nas provas

de 100 e 200 metros: enquanto na primeira o corredor

chega quase desabando devido ao estado de falência en-

erg�etica, nas duas �ultimas notamos que o corredor ainda

tem uma reserva de energia e que ele poderia correr

um pouco mais no mesmo ritmo. As corridas de 100

e 200 metros s~ao as mais r�apidas, pois o atleta pode

dispor mais adequadamente da reserva de oxigênio que

ele armazenou nos tecidos, al�em da respira�c~ao durante

a prova. Por outro lado, antes de concluir a prova dos

400m, j�a n~ao existe mais oxigênio nos tecidos. A pre-

vis~ao te�orica de Keller para o tempo m��nimo na corrida

de 200m �e de 19,25 s[12], enquanto o recorde atual �e

de 19,32 s, obtido por Michael Johnson (USA), em At-

lanta, em 1996. Mais importante, Keller mostrou que

existe uma distância cr��tica nas corridas, Dc = 291m,

tal que para as corridas em distâncias menores do que

Dc, o atleta dever�a atingir a velocidade m�axima com

acelera�c~ao m�axima, e da�� para frente manter essa ve-

locidade at�e o �nal; enquanto que para as corridas em
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distâncias maiores do que Dc, o atleta deve dispor de

acelera�c~ao m�axima por um tempo entre 1 e 2 segun-

dos, chegando, ao �nal desse per��odo, a um regime de

velocidade constante, e �nalmente desacelerar entre 1

e 2 segundos antes do �nal da prova. Recentemente,

Mureika aperfei�coou a teoria de Keller, introduzindo a

perda de energia do atleta nas curvas[17], um aspecto

importante j�a nas corridas de 200 e 400 metros.

At�e agora, todas as equa�c~oes vistas no presente

trabalho s~ao leis de escala simples, nas quais os ex-

poentes que relacionam as diversas quantidades f��sicas

s~ao n�umeros inteiros ou fracion�arios que emergem de

rela�c~oes dinâmicas simples. Neste caso, podemos falar

em expoentes de escala triviais. No estudo dos recordes

ol��mpicos de corridas, encontramos uma lei de escala

n~ao-trivial, a qual relaciona o tempo de dura�c~ao recorde

de uma corrida, trec, com a extens~ao da corrida, D. Na

Fig. 2, mostramos num gr�a�co log-log a dependência

trec versus D para todas as corridas ol��mpicas masculi-

nas. Como o leitor poder�a observar, trec escala n~ao-

linearmente com a distância como

Figura 2. Gr�a�co log-log do tempo-recorde, trec, versus
a distância na corrida, D, para as provas ol��mpicas. A
reta cont��nua se refere ao melhor ajuste, dado por trec =
0,057�D1;115. A linha tracejada representa, para com-
para�c~ao, uma reta com inclina�c~ao unit�aria. Veja a se�c~ao
V-C para maiores detalhes.

trec = 0,057�D 1;115; (12)

com um coe�ciente de correla�c~ao de 0,9997 e ao longo de

uma variabilidade de distância superior a um fator 420.

Os recordes femininos s~ao tamb�em descritos por uma lei

de escala n~ao-trivial muito parecida. Nesse �ultimo caso,

trec = 0,068D1;10, com igual coe�ciente de correla�c~ao.

Esses dois �ultimos ajustes satisfazem trec � D10=9, den-

tro de incertezas da ordem de 0,3% a 0,9%.

(D) Acelera�c~ao

Para encontrarmos como a acelera�c~ao a dispon��vel

a um animal escala com o seu tamanho L ou com a sua

massa M , basta lembrar a segunda lei de Newton e as

equa�c~oes 4 e 5 da se�c~ao II:

a =
F

M
�

d 2

Ld 2
= L�1: (13)

Em (13), F �e o mesmo que a for�ca muscular da se�c~ao II.

Esta equa�c~ao mostra que quanto maior o tamanho do

animal, menor a acelera�c~ao. Muitos mam��feros, como

os gatos (pequenos e grandes, incluindo os le~oes), têm

pernas muito musculosas, que privilegiam a acelera�c~ao

no momento do bote, em detrimento da velocidade. J�a

as gazelas têm pernas muito leves, as quais privilegiam a

manuten�c~ao de velocidades altas durante muito tempo,

em detrimento simplesmente da acelera�c~ao. Por essa

raz~ao, os le~oes têm apenas uma ou duas dezenas de

segundos para tentar alcan�car essas suas r�apidas pre-

sas. Se eles n~ao o fazem nesse restrito intervalo, n~ao

conseguem acompanhar o ritmo de alta velocidade das

gazelas por muito tempo. O chit�a, o rei das corri-

das, tamb�em n~ao consegue manter a sua grande veloci-

dade m�axima por muito tempo; esse animal vai de 0 a

108 km/h em apenas três segundos, o que corresponde

a uma acelera�c~ao de 10m=s2, pouco maior do que a da

gravidade, e maior do que a de carros de corrida, em

geral. Devemos observar aqui que, comparativamente

�a pulga[18], que alcan�ca 2m/s em apenas 0,0015 s, com

uma acelera�c~ao de 136 g, o chit�a tem uma acelera�c~ao

insigni�cante.

Nas corridas ol��mpicas mais curtas, de 100 e 200

metros, a arrancada inicial, fase de grande acelera�c~ao,

ocupa uma fra�c~ao apreci�avel da corrida (cerca de 20%

do tempo total para a de 200m e 40% para a de 100m),

por isso os m�usculos das pernas nos atletas que se

dedicam a essas modalidades têm uma prepara�c~ao bem

diferente do que acontece para os corredores das de-

mais modalidades. Esse aspecto �ca patente ao exam-

inarmos as diferen�cas de per�l f��sico entre os atletas

dos diversos tipos de corridas. Corredores que aspi-

ram a uma medalha de ouro nas provas ol��mpicas de

100 e 200 metros devem estar preparados para uma

acelera�c~ao t��pica de 8m=s2, no primeiro segundo dessas

corridas. Um c�alculo elementar mostra que a potência

por unidade de massa exigida desses atletas nessas ar-

rancadas �e pr�oxima da potência humana m�axima de

0,0557HP/kg, de�nida na se�c~ao III.

VI O pulo

(A) Dependência com o tamanho

De grande importância nos esportes, no caso do

homem, e na sobrevivência, no caso de outros animais,

no pulo vertical, o animal retrai suas pernas de forma
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que o seu centro de massa (CM) se abaixa de uma

distância h. Na hora do pulo, uma for�ca muscular F

age ao longo dessa mesma distância e produz um tra-

balho W = F�h, que faz com que o CM alcance, com

velocidade �nal igual a zero (ponto de retorno), uma

altura H > h acima da posi�c~ao relaxada normal, ou

seja, quando o CM est�a a uma altura h+H acima da

posi�c~ao mais retra��da. Conserva�c~ao da energia para um

animal de peso M�g nos diz que

W = F�h =M�g�(h+H): (14)

A altura do pulo, h + H , ser�a dada por (F h=M g).

Como F � d 2 (veja se�c~ao II), e como h � L e

M � L � d 2, a altura h + H que o CM sobe com o

pulo escala com L como

h+H =
F�h

M�g
�
d 2�L

L�d 2
� d 0�L0; (15)

i.e. h+H independe da altura do animal, como ocorre

tamb�em com a velocidade m�axima nas corridas. Esta

�e a raz~ao pela qual muitos jogadores apesar de baixos,

s~ao excelentes na hora de pular para cabecear, encestar

ou cortar uma bola.

Vale notar que a maior parte dos animais realiza

pulos tais que H >> h; gatos, por exemplo, con-

seguem facilmente pulos com H=h = 20. O homem

�e uma exce�c~ao pois, na melhor das hip�oteses, consegue

H & h. Consideremos o caso t��pico de um atleta com

70kgf de peso que retraia a sua altura de uma distância

h = 0,30m para pular, elevando o seu CM a uma

distância H = 0,60m acima da posi�c~ao usual. Neste

caso, a equa�c~ao 15 nos d�a

F =Mg(h+H)=h = 3Mg: (16)

Supondo, ainda nesse caso, que a distens~ao dos

m�usculos, e conseq�uentemente F , dure t = 0,25 s (o

leitor poder�a consultar, nesse particular, a Fig. 3 da re-

ferência[13]), a potência P investida no salto ser�a P =

M�g�(h + H)=t = 2470W ou 3,4HP, que �e pratica-

mente o limite de potência dispon��vel para os humanos,

conforme comentado na se�c~ao III. Como corol�ario, nen-

hum atleta consegue dar dois grandes pulos em seguida.

Figura 3. Gr�a�co log-log do tempo-recorde, trec, versus
a distância D nas provas ol��mpicas de nado livre. A reta
cont��nua se refere ao melhor ajuste, dado por trec = 0,326�
D

1;09. A linha tracejada representa, para compara�c~ao, uma
reta com inclina�c~ao unit�aria. Veja a se�c~ao VII para maiores
detalhes.

(B) Considera�c~oes sobre a resistência dos ossos hu-

manos nos saltos

Vamos agora examinar os limites f��sicos impos-

tos pela resistência dos ossos no caso de um salto ou

queda a partir de uma altura H . Providências espe-

ciais para amortecer a queda de atletas têm que ser

introduzidas, por exemplo, nas competi�c~oes de salto

com varas, onde as alturas alcan�cadas excedem os 6m

acima do n��vel do solo. O osso humano mais vul-

ner�avel numa queda vertical �e a t��bia, a qual possui,

num adulto, uma �area transversal A de cerca de 3 cm2,

no seu ponto de maior estreitamento. O m�odulo de

compress~ao[19] da t��bia �e Y = 1,7�108N/m
2
. Hu-

manos têm, em geral, m�odulos de compress~ao maiores

do que os de outros mam��feros. Uma t��bia tender�a,

ent~ao, a fraturar-se quando submetida a for�cas maiores

que AY = 51000N. Duas t��bias, portanto, suportar~ao

um esfor�co Fc = 2AY = 105N, aproximadamente 130

vezes o peso de um ser humano de 75 kgf. Equivalente-

mente, as duas t��bias suportar~ao, no impacto vertical

com o piso, uma desacelera�c~ao de at�e 130g. Se uma

pessoa em queda de uma alturaH amortecer o impacto,

diluindo a desacelera�c~ao ao longo de uma distância h

(por exemplo, exionando as pernas), deveremos ter

H � (Fc�h) =Peso = 130h, para n~ao haver a fratura

das t��bias. Assim, se h = 1 cm, como se um impacto

com o ch~ao se processasse com as pernas essencial-

mente r��gidas, uma altura H = 130 cm j�a implicaria

o risco de quebra das t��bias. Num outro extremo, se

a desacelera�c~ao ocorrer ao longo de h = 0,6m, o lim-

ite para a queda de risco subir�a para H = 78m, o

que pode parecer superestimado. Na realidade, o que

ocorre �e que, nos saltos, as desacelera�c~oes s~ao exercidas

quase que inteiramente sobre os tend~oes e ligamentos,
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os quais têm uma resistência �a ruptura de cerca de

1/20 em rela�c~ao aos ossos. Este fato reduz a altura

m�axima, Hmax, para colidir com o solo, a cerca de

Hmax = 78m=20 = 3,9m. Materiais fofos como a neve

permitem, no entanto, quedas de grandes alturas sem

qualquer problema. Deve ser ainda notado que um dos

aspectos mais perigosos nas quedas de grandes alturas

se refere ao fato de o corpo humano tender a girar, e a

cabe�ca, devido ao peso, tender a colidir com o ch~ao.

VII A atividade de nadar

Num meio denso como a �agua, o empuxo �e grande e an-

ula o peso; conseq�uentemente, espera-se que a massa do

nadador n~ao desempenhe um papel importante como na

corrida (veja o �ultimo par�agrafo da se�c~ao V-A). Difer-

entemente das corridas humanas, a resistência do meio,

R, �e muito importante aqui, e n�os devemos esperar que

a velocidade m�axima V do nadador dependa da quan-

tidade de trabalho por ciclo, W , que ele pode fazer, e

da acelera�c~ao da gravidade g, al�em, obviamente, de R.

Note que g deve entrar na express~ao de V , pois quanto

menor g maior a di�culdade para o nadador avan�car;

em particular, no limite g = 0, n~ao pode existir nata�c~ao!

Supondo V = V (g;W;R) � g�W Æ�R� , encontramos

atrav�es de an�alise dimensional que  = 1=2, Æ = 1=2 e

� = �1=2. Ou seja:

V � g1=2�(W=R)
1=2

: (17)

Na mecânica dos uidos, a Eq. 17 �e conhecida como

a lei de Froude da correspondência de velocidades[3].

Como W � L3, como visto na se�c~ao V-A, e como

R � L2 (j�a que a resistência do uido depende da �area

transversal do corpo), segue desse racioc��nio que para

a nata�c~ao[3]

V � L1=2; (18)

ou seja, diferentemente das corridas, a nata�c~ao privi-

legia os atletas de maior estatura. Por esta raz~ao, os

nadadores ol��mpicos s~ao cada vez mais altos. Analoga-

mente, peixes maiores tamb�em nadam mais r�apido.

Como um exemplo de (18), um nadador com 2,00m de

altura tem, em m�edia, uma velocidade m�axima maior

do que a de um nadador, digamos, de 1,94m por um fa-

tor de (2,00=1,94)1=2 = 1,015 (1,5% maior), assumindo-

se que ambos estejam igualmente preparados.

As provas ol��mpicas de nata�c~ao mais r�apidas s~ao

as de nado livre, em cinco distâncias, a saber: 50m,

100m, 200m, 400m e 1500m. A velocidade m�edia

recorde nessas provas �e de 2,282m/s, nos 50m; i.e.

pouco mais do dobro da velocidade m�edia no andar de

um adulto. Como visto na se�c~ao V-C para as corridas,

os tempos dos recordes ol��mpicos, trec, nas provas de

nado livre, tamb�em satisfazem uma lei de escala n~ao-

trivial envolvendo a distância D do percurso. Essas

informa�c~oes s~ao mostradas no gr�a�co log-log da Fig.

3, onde a linha cont��nua representa o melhor ajuste lei

de potência: trec = 0,326 � D1;09, num intervalo de

variabilidade de 30 na distância e com um coe�ciente

de correla�c~ao igual ao das corridas (0,9997). Deve ser

notado que o expoente de escala nessa �ultima lei difere

do correspondente para o caso das corridas por apenas

2,6%. O leitor interessado nos recordes ol��mpicos nas

provas de nata�c~ao encontrar�a todas as informa�c~oes no

s��tio http://www.swimnews.com/Rank/RecordsSub2/

OlymRecM.shtml.

VIII Conclus~ao

Naturalmente, todas as leis de escala discutidas aqui

s~ao estat��sticas. Elas n~ao s~ao equa�c~oes determin��sticas;

a Eq. 18, por exemplo, n~ao diz que um nadador de

1,94m ter�a necessariamente que fazer um pior tempo

que um de 2,00m. A lei de escala (18) diz apenas que, se

todos os outros aspectos estiverem igualmente bem re-

solvidos entre os nadadores, o favoritismo tender�a sem-

pre a pesar para o lado do mais alto na nata�c~ao, onde

a velocidade escala com a raiz quadrada do tamanho

L do nadador. O mesmo comportamento, v � L1=2,

ocorre na atividade de andar (se�c~ao IV), embora tanto

nas corridas quanto na atividade de pular, a velocidade

(Eq. 11) e a altura do pulo (Eq. 15) m�aximas, respec-

tivamente, independam da altura do indiv��duo.

Chamamos a aten�c~ao do leitor para o fato de que

nem todas as leis de escala discutidas aqui s~ao simples

e bem compreendidas como as que acabamos de relem-

brar no par�agrafo anterior. O exemplo mais importante

nesse aspecto �e a lei de Kleiber[5] discutida na se�c~ao II.

Vale ressaltar, por �m, que as leis de potência envol-

vendo os tempos de recordes ol��mpicos em fun�c~ao da

distância nas provas de corrida (Fig. 2) e nado livre

(Fig. 3), discutidas nas se�c~oes V-C (Eq. 12) e VII, re-

spectivamente, tamb�em s~ao exemplos de leis de escala

n~ao-triviais, e pelo que sabemos, ainda n~ao explicadas.

O que mais impressiona na lei de escala (12) �e que,

apesar das diversas provas de corrida estarem associ-

adas a estrat�egias bastante diferentes de minimiza�c~ao

do tempo, estas marcas temporais seguem uma mesma

lei de potência, independentemente do tipo de prova.

Nota: Ap�os a corre�c~ao das provas deste artigo, �-

camos sabendo que B. Leroy publicou em 1977 um in-

teressante artigo sobre a f��sica no futebol, no qual o au-



18 Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 23, no. 1, Mar�co, 2001

tor discute mais particularmente a famosa \folha seca"

do atacante Didi [20].
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