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FiSICA E ESPORTE

Marcelo Andrade de Filgueiras Gomes

m 2005 se comemora nio apenas o Ano Internacional
da Fisica, mas também o Ano Internacional do Es-
porte e da Educacdo Fisica. A fisica, como esperado,
controla o que uma pessoa pode ou nio fazer em ter-
mos de esportes. Neste trabalho, discutiremos aspec-
tos fisicos fundamentais relacionados 4 prética esportiva. Menos
esperado ¢ o fato de que muito da fisica relevante ao esporte ¢ objeto
atual de pesquisa e também fonte de controvérsias importantes.
Consideracoes fisicas da maior relevincia nessa drea, tais como hipé-
teses de escala e de resisténcia dos materiais, nasceram com a prdpria
ciéncia fisica no século XVII, como se constata no tltimo e mais
importante livro de Galileo Galilei, Discorsi e dimostrazioni matema-
tiche intorno a due nuove scienze, publicado em Leiden, em 1638.

A POTENCIA Problemas nao-triviais j& aparecem ao nivel da poténcia
P dissipada por um organismo vivo em repouso (poténcia basal). Essa
quantidade, ou taxa de perda de calor, 4Q/dz, para um animal de
tamanho caracteristico Z, escala com a sua drea total A: P - A. Usando
A-I’ e massa = M-I, temos P - M. 1

Desde 1930 os fisiologistas (1) fizeram medidas precisas do dispéndio
energético em animais em fungio da massa corporal, encontrando:

P (Wats) = 3,6M(kg)"" (Lei de Kleiber), 2

para quase seis décadas de variacdao de M. Assim, uma pessoa de
7 Okg consome, em média 80 Wazzs de poténcia. Uma explicagio da
origem da equagdo 2 foi dada em 1973 por McMahon (2), assu-
mindo as hipdteses: (i) a massa do animal é dada pela soma de mas-
sas distribuidas em partes cilindricas de comprimento L e didmetro
d ie. M-Lxd? e (i1) L~d2/3, implicando em M-d*>. Por outro
lado, pela Lei de Hill da poténcia muscular, P escala com a forga
muscular F, i.e. com 47, e dai P~d >-M>", resultado muito pro-
ximo ao encontrado experimentalmente por Kleiber. Esta tltima
expressio ¢, no entanto, diferente de 1, pois o expoente da lei de
poténcia é 12,5% maior.

Em 1997, West, Brown e Enquist (3) apresentaram uma segunda
argumentagio para justificar um expoente 3/4 na lei da poténcia dis-
sipada, em detrimento do expoente 2/3, como exposto na equagio
1. O modelo desses autores baseia-se na minimizago da energia dis-
sipada no transporte de nutrientes por uma rede ramificada interna
de tipo fractal (o sistema vascular do animal). Dois anos apds, Bana-
var, Maritan e Rinaldo (4), também chegaram a P-M"*, mas
usando hipdteses diferentes as das referéncias 2 e 3, a saber minimi-
zando o volume total de nutrientes (sangue) e sem necessidade de
assumir estruturas tipo-drvore para o sistema vascular. Surpreenden-
temente, em 2001, Dodds, Rothman e Weitz (5) reanalisaram todos
os dados experimentais disponiveis de poténcia basal versus massa
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para mamiferos e pdssaros, bem como revisaram todas as justificati-

vas tedricas que fornecem o expoente 3/4 na equagio 2, chegando a

conclusdo de que existe pouca evidéncia, de fato, para se rejeitar a

equagio 1. Segundo eles, a lei de escala da poténcia basal pode ser

complexa mas, se tal lei existir num amplo intervalo de variagdo de

massa, terd pouca chance de que o expoente seja 3/4.

A poténcia basal ¢ controlada por trés constantes fisicas fundamen-

tais: a constante de Boltzmann, £, a constante de Planck, /e a velo-

cidade da luz no vécuo, c. Para justificar isso, basta lembrar que o

corpo humano funciona como uma fonte de calor a temperatura

fisiolégica de aproximadamente 7,=3 09K Supondo esse corpo

mergulhado no meio ambiente 4 temperatura 7; haverd um fluxo de

calor, do corpo para o meio ambiente se 7<7, e na diregao contrd-

ria se 757}, sendo que a primeira situagio em geral prevalece. A taxa

com que o calor ou a energia flui do corpo para o ambiente, dE/dt, é

dada pela Lei de Steﬁm Boltzmﬂnn (6):

dEldt = bx ExA x (7} =T ) 3

ondeaconstante de Stefan-Boltzmann, =21 /eB 1155 ¢ vale 5,7 %
SWin K ™, € ¢aemissividade e A ¢ 1 4rea que emite radiagdo. Para

um adulto humano, A = (1,4+0,2)m", de tal sorte que a equagio 3

nos d4, com £=1e 7=300 K, dEldt = (80+10) W,

em concordéncia com a equagao 2. Ao multiplicar-

mos este valor pelo ndmero de segundos em um dia,

achamos

(1650+200) Cz/ (1Cal=1000cal) para a energia

minima necessdria 4 sobrevivéncia de um adulto,

i.e. para repor apenas as perdas por radiagdo. Esta

quantidade se constitui na maior fragio de nosso

consumo energético didrio; ou seja, temos um baixo

rendimento termodinimico.

Os adultos podem dispor de poténcias bem maiores

do que 80 Wmas, em geral, quanto maior a potén-

cia numa atividade, menor serd o tempo de que dis-

pomos para empregd-la; assim, uma pessoa bem condicionada

poderd dispor de 1,09H4P (802W) durante 1 minuto, e de uma

poténcia de 1,87HP (1375W) durante 10 segundos. Uma das taxas

fisiolégicas mais importantes é a poténcia especifica mdxima dispo-

nivel a um ser humano; esta vale @= 41,56 W/kg=0,0565HP/kg; ou

seja, 3,9HP para uma pessoa de 70k g (7). Tal nivel de poténcia sé

pode ser mantido pelo tempo de cerca de um segundo, podendo

levar & morte uma pessoa nao-preparada. Essa poténcia-limite é

usada na largada das corridas de 10072 e 200 »zrasos, e no momento

do arranque nas provas de levantamento de peso, nas quais o levan-

tador tem um tempo da ordem de 1 segundo para levantar uma

massa tipicamente de 140/kg a uma altura acima de sua cabega com

os bracos esticados.

A CORRIDA Ao andar, cada pé toca o chio por cerca de 40% do
tempo, enquanto numa corrida a 5m/s e 9mls esta frago cai respec-
tivamente para 30% e 20%. Numa corrida olimpica curta, o tama-
nho do passo é muito maior, alcangando tipicamente 2,47 no
regime de velocidade préximo a 107/s (8). Enquanto no andar a
velocidade escala com a raiz quadrada da altura Z da pessoa (6), na
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corrida a velocidade mdxima independe de L. Para mostrar como
isso ¢ possivel em geral; considere um mamifero de massa M que sai
do repouso e atinge a velocidade mdxima V apés certo tempo. A
velocidade média é (u) = V/2 e a poténcia média na corrida
(PY=(u)(F); portanto, usando 0s argumentos do segundo pardgrafo,
Ve (P) +(F) ~d*1d*~ d°-L". Para uma espécie fixa, terfamos
V=KXL", com K dependente da espécie. Se a velocidade méxima
fosse crescente com L, a evolugdo j4 teria se encarregado de eliminar
a variabilidade de tamanho observada dentro das espécies, privile-
giando apenas os animais de maior porte. De vemos nos lembrar,
ainda, de que muitos dos melhores corredores olimpicos s3o de esta-
tura relativamente baixa.
Dentre os quadripedes, os mamiferos chitd e gazela, os quais for-
mam um par predador-presa, sio os campedes na corrida, alcan-
cando respectivamente velocidades mdximas de 30,572/ (110km/h)
e 28mls (101kml/h). Outros pares de predador-presa, como
raposa/coelho e lobo/raposa, possuem velocidades mdximas préxi-
mas, corroborando o velho ditado “Um dia é da caca e o outro do
cacador’. O caso da avestnz, que alcanca 23m/s (8 3km/b), serve
como contra-exemplo para afastar a “explica¢iao” de que o homem
(Vrisimo =12, 5mil's ou 45k mlh) corre bem menos
do que muitos animais por ser bipede. Ao longo da
evolugdo as avestruzes, bem como todos os grandes
corredores, como chitds e gazelas, transferiram para
0s respectivos troncos muito da massa muscular
necessdria para a corrida, deixando suas pernas des-
proporcionalmente muito mais leves do que as per-
nas humanas. Animais com pernas pesadas, como
0 homem, pagam um alto custo energético sim-
plesmente para colocd-las em movimento acele-
rado. Atentos a esses detalhes, os teinadores dos
corredores olimpicos de 10072 e 2007, as provas
mais rdpidas de corrida, vém realizando nas dltimas
décadas um verdadeiro trabalho de reengenharia muscular, cujo
resultado ¢ o de fortalecer muito a massa muscular do tronco e os
ligamentos perna-tronco desses atletas. Muitos especialistas acredi-
tam que a barreira para o homem alcangar maiores velocidades nas
provas olimpicas ¢ mais psicoldgica do que fisiolégica (9); segundo
eles, os melhores corredores um dia poderio correr tanto quanto as
avestruzes.
A velocidade média -(v) na corrida depende evidentemente da dis-
tincia D a ser percorrida: corridas longas (curtas) tém -(v) menor
(maior), pois os corredores conseguem manter uma velocidade
méxima por tempo muito limitado. As provas olimpicas de corrida
sdo para oito valores de D, a saber: 10072, 20072, 40072, 800,
1.500m3 5.00072, 10.00072 e 42195m ( Maratona), cobrindo uma
variabilidade de 2,625 décadasem D. Assumindo uma forca resistiva
proporcional a velocidade, o matemdtico J. Keller mostrouem 1973
(7), que a estratégia otimizada para vencer a corrida de 2007z consiste
em se alcancar a velocidade mdxima, de cerca de 11m/s, em aprox i-
madamente 3,5s, e daf em diante manter essa velocidade mdxima
(atualmente os comedores nao conseguem manter a velocidade
mdxima nesse trecho). Para os 4007, a estratégia otimizada consiste
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em atingir a velocidade mdxima, de cerca de9,5/s, em pouco menos
de 2,55, e de manter essa velocidade até 0,86s antes da linha de che-
gada. Nos dltimos 0,86s dessa corrida, a resena de energia do atleta
deveser essencialmente ze ro, e sua velocidade deve cair do méximo
para cerca de 6,7m/s ao terminar a prova. Podemos observar que o
estado do corredor ao final dessa prova é muito diferente daquele
observado nas provas de 1007z e 20072: na primeira, o corredor chega
quase desabando, devido a faléncia energética; ao passo que nas duas
tltimas percebemos que os corre d o res poderiam correr ainda um
pouco mais sem variar muito o ritmo. Durante as provas curtas, o
atleta usa, além da respira¢io, areserva de oxigénio previamente
armazenada nos tecidos. Na conclusio de uma corrida de 4007z, ao
contrério, jé ndo existe mais oxigénio nos tecidos. A previsdo tedrica
de Keller para o tempo minimo da corrida dos 2007 ¢ de 19,255 (7),
enquanto o recorde atual é 19,325, obtido por Michael Johnson
(USA), em Adanta, 1996. Keller também mostrou que existe uma
distAncia critica, D,=29 1m, tal que para corridas com D < D, o0 atleta
deveatingir a velocidade mdxima, e dai em diante manter essa velo-
cidade até o final; enquanto nas corridas com D > D,, o atleta deve
acelerar a0 mdximo por um tempo entre 1s e 2s, chegando ao final
desse tempo a um regime de velocidade constante o

qual deve ser mantido até 1s ou 2s antes do final da

prova, quando deverd desacelerar. Em 1997

Mureika (10) estendeu a teoriadeKeller, introdu-

zindo a perda de energia do atleta nas curvas, um

aspecto importante nas corridas de 20072 € 4007.

No estudo dos reco rdes olimpicos de corridas, foi

encontrada recentemente uma lei de escala (ainda

nio-explicada), a qual relaciona o tempo recorde

de durac¢io da prova, ¢, com D (no intervalo

10072 = D = 42.195m) em todos os tipos de pro-

vas: t,,. =AXD*, com a=1,11=0,01, tanto para

recordes femininos (4=0,068), quanto para mas-

culinos (4=0,057) (6, 11). Esta lei de escala mostra que todas as
estratégias completamente diferentes para se ganhar as diferentes
provas de corrida vinculam-se a um mesmo principio hierarquica-
mente superior.

A ACELERACAO Usando a terminologia do segundo parigrafo, deve-
mos esperar que a aceleragdo # disgom’vel a um animal de tamanho
L escale como: a=(F/M) -~ (dz/Ld -L". Ou seja, quanto maior o
animal, menor a aceleragio. Mamiferos como gatos e ledes tem per-
nas muito musculosas, as quais privilegiam a acelera¢iao no mo-
mento do bote, em detrimento da velocidade; gazelas tém pernas
muito finas, as quais privilegiam a manutengio da velocidade
mdxima durante muito mais tempo, em detrimento simplesmente
da aceleragio. Por essa razio, ledes (gatos) tém, na caga, apenas
alguns segundos para alcangar gazelas (ratos). O chitd, o rei das cor-
ridas, também ndo consegue manter a sua velocidade por muito
tempo; esse animal vai do repouso a 108%m/h em 3s, 0 que dd uma
aceleracio de 1072/5*, maior do que a da gravidade e a dos carros de
corrida. Comparativamente 2 pulga, que alcanga 2m/s em apenas
0,0015s, com aceleragdo de 136¢ (12), o chitd tem uma aceleraggo
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insignificante! Nas corridas olimpicas de 1007z e 2007, a arrancada
inicial, fase de grande aceleragio, ocupa uma grande fragio do
tempo total da prova: cerca de 20% do tempo total para a de 2007
¢ 40% para a de 10072. Assim, os musculos das pernas dos atletas que
se dedicam a esses dois tipos de corridas tém uma preparagao bem
diferente das demais modalidades. Corredores que aspiram medalha
de ouro nas provas olimpicas de 10072¢ 20072 devem ser capazes de
acelerar a 8/5°, no primeiro segundo apds a largada; ou seja, devem
dispor de uma poténcia especifica perto do limite ¢=0,0565HP/ kg
definido no quinto pardgrafo.

0 PULO Pular tem grande importincia no esporte e também na
sobrevivéncia de outros animais. No pulo vertical, o animal retrai
as pernas de forma a abaixar o seu centro de massa (CM) de uma
altura y. Na hora do pulo, uma for¢a muscular Fage ao longo dessa
mesmadistincia e produz um trabalho W=Fxy, o qual faz com que
0 CM alcance, com velocidade final zero (ponto de retorno), uma
altura A>y acima da posi¢ao relaxada normal, ou seja, quando o
CM estd a uma altura y +H acima da posi¢o mais retraida inicial.
Conservagio da energia para um animal de peso Mg levaao traba-
lho feito W=F Xy=Mxgx(y+H); portanto, a
altura do pulo, y+ H=(Fxy IMg- (2xI) | (Ld%) =d
I ie. independe da altura do atleta, como j4
obsenalo para a velocidade mdxima nas corridas.
Por isso, jogadores baixos podem ser excelentes na
horade pular para cabecear, encestar ou cortar uma
bola. A maior parte dos animais realiza pulos com
H> >y; gatos, por exemplo, conseguem facilmente
H/y=20. O homem é exce¢io: na melhor das hipé-
teses consegue - =y. Para o caso tipico deumatleta
com 70kgf; retraindo a sua altura de y=0,30m ¢
tomando H=0,60m, temos: F=Mg(y+H) [y=3Mg.
Considerando quea distensio dos musculos, e con-
seqiientemente F dure #=0,25s (8), temos para a poténcia dissi-
pada:P=Mg(y+H) /r=2470Wou 3,4H P,
praticamente o limite mdximo de poténcia para essa pessoa. Como
corddrio, nenhumatleta consegue dar dois grandes pulosem seguida.

ARESISTENCIA Como em todos os materiais, 0 médulo de compres-
sibilidade do osso, ¥; é controlado por duas constantes fisicas funda-
mentais: a constante de Planck e a massa do elétron (13). Tal fato e
outrs poucos detalhes implicam que Y para a matéria condensada
estejasempreentre 1 0'°P2e 10" Pz (122=1Pascal=1Newronim®). J4
o médulo de ruptura, R, em geral, é cem a mil vezes menor do que Y.
Comparativinente a outros animais, o ser humano possui os ossos
mais fortes; mesmo assim, providéncia especial tem que ser tomada
para amortecer a queda de atletas em muitas competi¢oes, como no
salto com varas, onde as alturas excedem 62 acima do chio. O osso
humano maisvulnerdvel na queda ve rtical é a tibia, cuja menor se¢io
transvasal no adulto vale =3¢ 72" Sendo o médulo de ruptura da
tibia R=1,7x10°N/m’, ela tenderd a fraturar-se quando submetidaa
forgas maioresdo que 0R=5 0.0 0 0N Duas tibias suportam no limite
F[=20'R=105N, cerca de 130 vezes o peso de uma pessoa de 75kgf.
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Assim, as duas tibias suportam uma aceleragdo de até 130g no
impacto ve rtical com o piso. Se um atletaem queda de uma altura A
amortecer o impacto, diluindo a desaceleragdo ao longo de uma dis-
tincia y (por exemplo, flexionando as pernas), devemos ter
H=F xy/Peso=130y, para ndo haver fratura das tibias. Para y=1cms,
como no impacto com o chdo com as pernas essencialmente rigidas,
uma altura =13 0czj4 implicard no risco de quebra das tibias. Nou-
troextremo, se a desaceleragdo ocorrer ao longo de y=0,67, o limite
para a queda de risco subird para H=7 8m, o qual parece superesti-
mado —mas nio é! Na realidade, o que ocorre é que nos saltos as desa-
celeracoes sao exe rcidas quase que inteiramente sobre os tendoes e
ligamentos, os quais tem resisténcia 4 ruptura cerca de 1/20 em rela-
¢A020 0ss0. Isso reduz aaltura méxima, H,,,,, para colidir com o solo,
a cerca de 78m/20=3,9m. O aspecto mais perigoso nas quedas de
grandes alturas se refereao fato de o corpo humano tender a girar e a
cabeca, devido ao peso, tender a colidir com o chao.

A NATACAO Em meio denso como a 4gua, o empuxo anula o peso;
conseqiientemente, a velocidade mdxima V; no caso da nata¢do, nao
pode depender explicitamente da massa. Diferentemente das corri-
das, a resisténcia ao meio, R, é importante aqui e esperamos que V'
dependa da quantidade de trabalho por ciclo, W, de R, além da ace-
leragdo da gravidade g, pois quanto menor g, maior a dificuldade do
nadador avancar; em particular, no limite g— 0, ndo pode haver nata-
¢do! Se V=WV(g, W, R) - g¥x WOxRY, encontramos através de andlise
dimensional que y = 8 = -v = 1/2, ou seja: V~g1/2><(\V/97i)1/2. Na
mecAnica dos fluidos, esta é a Lei de Froude da correspondéncia de
velocidades (14). Tomando W=(Forca muscular X desloca-
mento)-L'xLeR~L*, obtemos V-L'"%; ou seja, a natagio privilegia
atletas de maior estatura, como constatamos nas raias das piscinas.
As provas olimpicas mais rdpidas de nata¢do sao as de nado livre, em
cinco distincias: 5072, 10072, 20072, 40072 ¢ 1.5007. A velocidade
média recorde nessas provas é de 2,282m/s, nos 50m, i.e. pouco mais
do dobro da velocidade no andar de um adulto. Os tempos dos
recordes olimpicos nas diversas provas de nado livre, 7, satisfazem
uma lei de escala envolvendo a extensdo do percurso, D: ,,. ~ D",
para 50 = D = 1500 (6). Reexaminando este tipo de lei de escala jd
encontrada no caso das corridas, Savaglio e Carbone mostraram
(15) que a velocidade média recort, v, =D/, quando expressa
em fungdo de ¢, apresenta claramente duas leis de escala controla-
das por dois expoentes criticos diferentes, os quais sao interpretados
como pertencendo aos regimes metabdlicos de consumo de energia
anaerdbico (provas curtas, com durac¢io inferior a 150s-170s) e
aerdbico (provas longas) pelos atletas.

CONCLUSAO Em 1925, o melhor tempo nos 1007 rasos foi 10,37s;
hoje o recorde continua sendo o de 9,84s, obtido por Donovan Bai-
ley (Canad4), em Adanta: uma redugio de 0,535 (5,1%) em 80 anos.
No mesmo perfodo, para os 40072, passamos de 46,94s para os
43,49s de Michael Johnson (EUA), também em Adanta. Apesar de
lentamente, os recordes olimpicos mudam; eles mudam como a tec-
nologia ligada ao esporte muda e como a tecnologia em geral muda.
J4 as leis de escala discutidas aqui nio mudario, pois elas s3o exem-
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plos de limitacoes bdsicas impostas pelas leis fisicas.
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