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Biofísica 
Bacharelado em Química 
 
Prof. Dr. Sergio Pilling  
 
 
 
 
 

Objetivos: Nesta aula iremos rever os conceitos sobre os movimentos dos corpos incluindo as 
grandezas envolvidas. Faremos uma revisão de vetores e em seguida veremos alguns movimentos em 
mais de uma dimensão. Discutiremos um pouco sobre o conceito de força e alavanca. Veremos 
brevemente efeito de forcas nos corpos e dinâmica dos movimentos aéreos dos animais. 
 
1 – Movimentos (1D) 
 
Deslocamento e distância percorrida 
 A mudança de uma posição S1 para S2 está associada a um deslocamento ΔS, dado por: 
 

ΔS = S2 – S1 

 
Um deslocamento no sentido positivo do eixo resulta num ΔS positivo. Um deslocamento no 

sentido negativo, num ΔS negativo. O número real de metros percorridos é irrelevante. O deslocamento 
envolve a penas as posições inicial e final. Assim, por exemplo, se a partícula se move de S1 = 5m até 
S2 = 200m e em seguida volta para S3 = 5m, o deslocamento total será: 
 

ΔS = S3 – S1 = 5 – 5 = 0 
 

Para o cálculo da distância percorrida (D) foi de 5  200 = 195 m   + de 200  5 = 195 m, D = 
195 + 195 = 390 m. 

O sinal positivo do deslocamento não precisa ser mostrado, mas o sinal negativo deve ser 
sempre mostrado.  Quando ignoramos o sinal (e, portanto, o sentido) do deslocamento, ficamos com o 
módulo do deslocamento. Assim, por exemplo, um deslocamento ΔS = -50 m possui módulo de 50 m. 
O deslocamento é uma grandeza vetorial, ou seja, possui módulo, direção e sentido. Os vetores serão 
estudados mais tarde. 
 
Velocidade média 

A razão entre o deslocamento total Δs e o intervalo de tempo Δt durante o qual esse 
deslocamento ocorre é chamada de velocidade média, vmed. 
 
Sendo:  
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A notação significa que a coordenada de posição é s0 no instante t0 e s1 no instante t1. A unidade 
de velocidade média no Sistema Internacional (SI) é o metro por segundo (m/s). Outras unidades são 
usadas em alguns problemas, mas todas estão na forma comprimento/tempo. 
 

Em um gráfico de s em função de t, vmed é a inclinação da reta que liga dois pontos particulares 
da curva s(t): um dos pontos corresponde a s1 e t1 e o outro a s0 e t0. Da mesma forma que o 
deslocamento, a velocidade média possui um módulo, uma direção e um sentido, ou seja, também é 
uma grandeza vetorial. O módulo é o valor absoluto da inclinação da reta. Um valor positivo de vmed (e 
da inclinação) significa que a reta está inclinada para cima da esquerda para a direita. Já um valor 
negativo de vmed (e da inclinação) significa que a reta está para baixo da esquerda para a direita.  

 
Uma outra grandeza envolvida é a velocidade escalar média (vesc). Enquanto a velocidade média 

envolve o deslocamento da partícula, a velocidade escalar média é definida em termos da distância 
total percorrida (o número de metros percorridos, por exemplo) independente da direção. Assim: 

t
percorridadistânciavesc Δ

=  

 
Como a definição de velocidade escalar média não inclui a direção do movimento, ela não 

possui um sinal algébrico. Em alguns casos, vesc = vmed. Entretanto, como será demonstrado abaixo, as 
duas velocidades podem ser bem diferentes. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Idéia-chave: Suponha, por conveniência, que você se move no sentido positivo do eixo, da coordenada 
de posição inicial s0 até a coordenada de posição final s1, no posto de gasolina. Essa segunda 
coordenada de posição deve ser igual a s1 = 8,4 + 2,0 = 10,4 km. O deslo-camento Δs ao longo do 
eixo da coordenada de posição é a diferença entre as coordenadas da segunda e da primeira posição.  
Assim,  

kmkmsss 4,1004,1001 =−=−=Δ  

Assim, o deslocamento total é de 10,4 km no sentido positivo do eixo. 
 

 

A velocidade média tem sempre o mesmo sinal do deslocamento, já que Δt é sempre 
positivo. 

 

Exemplo 
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Já  sabemos quanto tempo você passou caminhando, Δtcam (0,50 h), mas não sabemos quanto tempo 
você passou dirigindo, Δtdir. Sabemos porém, que você viajou 8,4 km de carro a uma velocidade média 
vmed,dir = 70 km/h. Essa velocidade é igual a razão entre o deslocamento do carro e o intervalo de 
tempo correspondente a esse deslocamento.  

dir
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Explicitando Δt e substituindo os valores conhecidos, teremos: 
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E portanto, Δt = Δtdir + Δtcam = 0,12 h + 0,50 h = 0,62 h. 
 
 

 
 
Idéia-chave: Nesse caso temos que a velocidade media para todo o percurso é a razão entre o 
deslocamento de 10,4 km para todo o percurso e o intervalo de tempo de 0,62h para todo o percurso. 

hkm
h

km

t
svmed /8,16

62,0

4,10
==

Δ
Δ

=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velocidade Instantânea 

Se conhecermos a posição do corpo em cada instante de tempo podemos calcular velocidades 
médias para diferentes intervalos, conhecendo-se, assim, novos aspectos do movimento. Nesse caso, 
partimos da (coordenada de) posição em função do tempo para obter as velocidades médias. Se dois 
movimentos começam e terminam nos mesmos pontos e têm a mesma duração total, a velocidade 
média total será a mesma. Isto, no entanto, não fornece detalhes sobre o movimento de cada um.  

 

Para determinar vmed graficamente, traçamos o 
gráfico da função s(t), como mostra a figura 
ao lado, onde os pontos de partida e chegada 
no gráfico são a origem e o ponto assinalado 
como “Posto”. A velocidade média é a 
inclinação da reta que une esses pontos, ou 
seja, vmed é a razão entre a elevação (Δs = 
10,4 km) e o tempo (Δt = 0,62 h), o que nos dá 
vmed = 16,8 km/h. 
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Velocidade instantânea é a velocidade do corpo num dado instante de tempo. 

 
Velocidade instantânea (ou, simplesmente, velocidade) não é definida como a razão entre 

deslocamento e intervalo de tempo, ao contrário da velocidade média. Mas pode surgir a partir da 
velocidade média, juntamente com os conceitos matemáticos de limite e derivada.  

A velocidade em um dado instante é obtida a partir da velocidade média reduzindo o intervalo 
de tempo Δt até torná-lo próximo de zero. À medida que Δt diminui, a velocidade média se aproxima 
de um valor-limite, que é a velocidade instantânea. 
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Observe que v é a taxa de variação da coordenada de posição com o tempo, ou seja, é a derivada 

de s em relação a t. Observe também que v, em qualquer instante, é a inclinação da curva que 
representa a posição em função do tempo no instante considerado. A velocidade instantânea também é 
uma grandeza vetorial e, portanto, possui uma direção e um sentido. 

 
Aceleração 

Quando a velocidade de uma partícula varia, diz-se que a partícula sofreu uma aceleração (ou 
foi acelerada). Para movimentos ao longo de um eixo, a aceleração média améd ou a  em um intervalo 
de tempo Δt é: 
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onde a partícula tem velocidade v1 no instante t1 e velocidade v2 no instante t2. Da mesma forma quer a 
velocidade instantânea, pode ser mostrado que a aceleração instantânea (ou simplesmente aceleração) é 
dada por: 

dt
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t
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∞→Δ
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Ou seja, a aceleração de uma partícula em qualquer instante é a taxa com a qual a velocidade 

está variando nesse instante. Graficamente, a aceleração em qualquer ponto é a inclinação da curva v(t) 
nesse ponto. 
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Em outras palavras, a aceleração de uma partícula em qualquer instante é a derivada segunda da 
posição s(t) em relação ao tempo. 
 
O sentido da aceleração. 

A aceleração é a taxa instantânea de variação da velocidade. Para determinar seu sentido num 
movimento precisamos olhar de que modo varia a velocidade. Para um dado movimento, o sentido da 
aceleração não depende do observador. 
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O sentido da seta da aceleração, num dado instante de tempo t, está ligado à variação do módulo 
da velocidade naquele instante. É possível determinar o sentido da seta da aceleração, mesmo sem 
conhecer a convenção de sinais adotada pelo observador, usando o seguinte procedimento. Veja um 
fenômeno conhecido: aceleração da gravidade.  

 
                                            Objeto Caindo              Objeto Subindo 
 
 
Procedimento geral para determinar a o sentido da seta da aceleração: 
 
- movimentos em que o módulo da velocidade cresce:  
as setas da aceleração e da velocidade têm  MESMO SENTIDO 
 
- movimentos em que o módulo da velocidade decresce:  
as setas da aceleração e da velocidade têm  SENTIDOS CONTRÁRIOS  
 
 
 Quando estudamos movimentos em mais de uma dimensão (ex. 2D – movimento num plano; 
3D – movimento no espaço)  é necessário utilizarmos os conceitos de vetores. 
 
2 - Vetores  
 

Grandezas escalares, como a temperatura energia e pressão, possuem apenas um valor 
(intensidade). São especificadas por um numero como uma unidade (10º C, por exemplo, e obedecem 
as regras da aritmética e da álgebra comum. Outras grandezas, além do valor de sua intensidade 
também necessitam expressar uma direção e sentido determinado. Essas grandezas são representadas 
por vetores e são chamadas de grandezas vetoriais. O deslocamento ou a velocidade são exemplos de 
grandezas vetoriais e obedecem às regras da álgebra vetorial. 
 

Uma partícula que se move em linha reta pode se deslocar em apenas uma direção, sendo o 
deslocamento positivo em uma e negativo na outra direção. Quando uma partícula se move em três 
dimensões, um número positivo oi negativo não é suficiente para indicar a orientação, tornando-se 
necessária a noção de vetor. 
 

Um vetor possui módulo e orientação, seguindo certas regras de combinção. O deslocamento, a 
velocidade e a aceleração são exemplos de grandezes físicas. Entretanto, nem todas as grandezas 
físicas envolvem uma orientação. A temperatura, a pressão, a energia, a massa, o tempo, por exemplo, 
não apontam em nenhuma direção. Essas grandezas são escalares.   

 
A grandeza vetorial mais simples é o deslocamento, ou a mudança da coordenada de posição. 

Um vetor que representa o deslocamento é chamado de vetor deslocamento. Se uma partícula muda de 
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posição movendo-se de A para B na figura abaixo, dizemos que sofre um deslocamento de A para B, 
que é representado por uma seta apontando de A para B.  
 

                 
 

Um vetor pode ser deslocado (translação) mas seu o comprimento, a direção e o sentido 
permanecerem os mesmos.  
 

O vetor deslocamento nada nos diz sobre a trajetória da partícula. Na figura 3-1b, por 
exemplo, as três trajetórias que unem os pontos A e B correspondem ao mesmo vetor 
deslocamento da figura 3-1a. Um vetor deslocamento representa apenas o resultado final do 
movimento, não o movimento propriamente dito. 
 
 
Soma Geométrica de Vetores 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Chamaremos AC de vetor soma (um vetor resultante) dos vetores AB e BC. Essa soma não é 
uma soma algébrica comum. 
 

Daqui em diante, um vetor será representado com uma seta sobre um símbolo em itálico, por 
exemplo, ar . Para indicar apenas o módulo do vetor (uma grandeza positiva, sem direção e sem 
sentido) usamos o símbolo em itálico sem a seta, como a. Você pode usar apenas um símbolo 
manuscrito. A relação entre os três vetores da figura 3-2b pode ser representada através da equação 
vetorial: 

 
 

 

Suponha que, como no 
diagrama vetorial da Fig. 3-2a, uma 
partícula se desloque de A a B e 
depois a C. O deslocamento total é 
representado por dois vetores 
deslocamento sucessivos, AB e BC. 
O deslocamento total é um único 
deslocamento de A para C.  
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Segundo a qual o vetor sr  é o vetor soma dos vetores ar  e b
r

. O símbolo + na equação e a palavra 
soma tem um significado diferente no caso de vetores porque, ao contrário do que acontece na álgebra 
comum, eles envolvem tanto o módulo como a direção e o sentido da grandeza. 

 
 

 
Somar ar  e b

r
 é igual a somar b

r
 e ar , ou seja,  

 

                               
 

 
                           

Além disso, quando existem mais de dois vetores podemos agrupá-los em qualquer ordem para 
somá-los.   
 

 
                                    
 
 
 
 
 
                   
                   
 
                                                                                 

O vetor -b
r

 é um vetor com mesmo módulo e direção de b
r

 e o sentido oposto. Veja figura 3-5. 
A soma de dois vetores na figura 3-5 é: 

 
 

Assim, somar -b
r

 é o mesmo que subtrair b
r

. 
  

  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 

 

Ou seja, calculamos o vetor diferença d
r

somando o vetor -b
r

ao vetor ar . A figura 3-6 
mostra como isso é feito geometricamente. 
 

Como na álgebra comum, podemos 
passar um termo que inclui um símbolo de vetor 
de um lado de uma equação vetorial para outro, 
mas devemos mudar o sinal. Por exemplo: 
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Embora tenhamos usado nestes exemplos vetores deslocamento, as regras para somar e subtrair 
vetores se aplicam a qualquer tipo de vetor. Entretanto, apenas vetores do mesmo tipo devem ser 
somados. Assim, por exemplo, podemos somar dois deslocamentos ou duas velocidades, mas não faz 
sentido somar um deslocamento e uma velocidade. Na aritmética dos escalares isso seria como somar 
30 s e 15 m. 
 
 
Componentes de Vetores 

Uma técnica elegante e simples para somar vetores envolve o uso da álgebra, mas requer que os 
vetores sejam representados em um sistema de coordenadas retangulares. Os eixos x e y são 
desenhados no plano do papel, como na figura 3-8a. O eixo z é perpendicular ao papel e vamos ignorá-
lo por enquanto. 
 

Uma componente de um vetor é a projeção do vetor em um eixo. Na figura ao lado, ax é a 
componente do vetor ar  em relação ao eixo x e ay é a componente do vetor ar  em relação ao 
eixo y. Para encontrar a projeção de um vetor em relação ao eixo traçamos retas 
perpendiculares ao eixo a partir da origem e da extremidade do vetor. 
 

                                                                               
 
 
 
 
 
 

   
 
          No caso mais geral, um vetor tem três componentes. Aqui, trataremos vetores em duas 
dimensões. Neste caso, eles terão apenas duas componentes, sendo a componente z nula. 
Decomposição de um vetor ó nome dado ao processo de obtenção das componentes do vetor. 
           Na figura acima, as componentes de ar são:  
 

 
onde θ é o ângulo que o vetor ar  faz com o semi-eixo x positivo e a é o módulo de ar . 
           Se conhecermos um vetor na notação de componentes (ax e ay) e queremos especificá-lo na 
notação módulo-ângulo (a e θ), podemos usar as equações: 

 

 
 No caso mais geral de três dimensões, precisamos do módulo e de dois ângulos (a, θ, φ) ou de 
três componentes (ax e ay, az) para especificar um vetor. 

- Componente x do vetor (ax): é a projeção de um 
vetor em relação ao eixo x. 
 
- Componente y do vetor (ay): é a projeção de um 
vetor em relação em relação ao eixo y. 
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Exemplo. 

 
 
Algumas informações importantes: 

 
 
 
Vetores Unitários 
            Vetor unitário é um vetor que tem módulo igual a 1 e aponta em uma certa direção. Um vetor 
unitário não tem dimensão, nem unidade. Sua única função é especificar uma orientação. Usaremos 
para os vetores unitários que indicam os sentidos positivos dos eixos x, y e z a nomenclatura î , ĵ e k̂ , 
respectivamente. As setas foram substituídas por ^, para indicar que o vetor é unitário. 
             Os vetores unitários são muito úteis para especificar outros vetores; por exemplo, os vetores ar  
e b
r

das figuras 3.8 e 3.9 podem ser expressos como: 
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            Essas duas equações estão ilustradas na figura acima. As grandezas ax î  e ay ĵ  são vetores 
conhecidos como componentes vetoriais de ar . As grandezas ax e ay são escalares conhecidos como 
componentes escalares (ou simplesmente, componentes) de ar . 
 
Soma de vetores através de suas componentes 
       Considere a equação abaixo, segundo a qual o vetor rr  é igual ao vetor ( ba

rr
+ ). Isso significa que 

cada componente de rr  deve ser igual à componente correspondente de ( ba
rr

+ ): 

 
 
 
Exemplo. 
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Exemplo. 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

De acordo com as pesquisas, a formiga do 
deserto mantém registro de seus 
movimentos em um sistema mental de 
coordenadas. Quando decide voltar ao 
formigueiro, soma seus deslocamentos em 
relação aos eixos dos sistema para calcular 
um vetor que aponta diretamente para o 
ponto de partida. Como exemplo desse 
cálculo, considere uma formiga que 
executa cinco movimentos de 6,0 cm cada 
um em um sistema de coordenadas xy, nas 
orientações mostradas na figura 3-17a, 
partindo do formigueiro. No final do quinto 
movimento, quais são o módulo e o ângulo 
do vetor deslocamento total d

r
total e quais 

são os valores correspondentes do vetor 
retorno d

r
volta que liga a posição final da 

formiga e a posição do formigueiro? 
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A resposta -24,86o parece indicar que o vetor dtotal está no 
quarto quadrante de nosso sistema de coordendas x-y. 
Entretanto, quando compomos o vetor a partir das 
componentes vemos que dtotal está no segundo quadrante. 
Assim, precisamos “corrigir” a resposta da calculadora 
somando 1800:  
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Multiplicação de Vetores 
         Existem três forma de multiplicar vetores, mas nenhuma é igual à algébrica.  
 
Multiplicação de um Vetor por um Escalar: Quando multiplicamos um vetor ar  por um escalar s 
obtemos outro vetor cujo o módulo é o produto do módulo de ar  pelo valor absoluto de s, cuja a 
direção é a mesma de ar  e cujo o sentido é o mesmo de ar , se s for positivo, e oposto, se s for negativo. 
Para dividir ar  por s, multiplicamos ar  por 1/s. 
 
Multiplicação de um Vetor por um Vetor: Existem duas formas de multiplicar um vetor por um 
vetor: uma forma conhecida como produto escalar, resulta em um escalar; a outra (conhecida como 
produto vetorial) resulta num vetor.  
 
O Produto Escalar 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
         A propriedade comutativa se aplica ao produto escalar, de modo que: 

 
        Se dois vetores são escritos em termos dos vetores unitários, o produto assume a forma: 

 
         A expressão acima pode ser ainda expandida de acordo com a propriedade distributiva: 
calculando os produtos escalares das componentes vetoriais do primeiro vetor pelas componentes 
vetoriais do segundo vetor, obtendo: 

 
Exemplo. 

O produto escalar dos vetores ar  e b
r

da figura ao 
lado está escrito como ar  . b

r
e definido pela 

equação: 
 

 
ou ainda,  

             
Onde a é o módulo ar , b é o módulo de b

r
e φ é o 

ângulo entre ar  e b
r

.  
 
Note que o lado direito da equação acima contém 
apenas escalares. Assim, o produto ar  . 
b
r

representa uma grandeza escalar e é lido como 
“a escalar b”. 
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O Produto Vetorial 
O produto vetorial de ar  e b

r
é escrito como ar  x b

r
 (lê-se “a vetor b”), e resulta em um terceiro 

vetor cr  cujo módulo é  

 
Onde φ é o menor dos dois ângulos entre ar  e b

r
.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A direção de cr é perpendicular ao 
plano definido por ar  e b

r
. A Figura 3-

21a mostra como podemos determinar o 
sentido de cr = ar  x b

r
 usando a regra 

da mão direita. Superponha as origens 
de ar  e b

r
sem mudar suas orientações e 

imagine uma reta perpendicular ao 
plano definido pelos dois vetores, 
passando pela origem comum. Envolva 
essa linha com a mão direita de modo 
que seus dedos empurrem ar  em 
direção a b

r
 ao longo do menor ângulo 

entre os vetores. O polegar estendido 
aponta no sentido de c

r
. 
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       No caso do produto vetorial, a ordem dos vetores é importante. Na figura 3-21b, estamos 

determinando o sentido de axbc rrr
=' , de modo que os dedos da mão direita empurram b

r
na direção de 

ar  ao longo do menor ângulo. O polegar neste caso aponta no sentido contrário ao da figura 3-21a, de 
modo que ='cr - 'cr , ou seja, 

 
                   Assim, observa-se que a propriedade comutativa não se aplica ao produto vetorial. O 
produto vetorial pode ser, ainda, escrito em termos dos vetores unitários da seguinte forma: 
 

 
podendo ser expandido seguindo as regras, como por exemplo: 
 
                                                      →    os vetores unitários î  e î  são paralelos. 

 
 
Analogamente, 
 
                                                     →    módulo de î x ĵ = 1, e o ângulo entre eles é 900. 
 
      
          Usando a regra da mão direita, vemos que o sentido de î x ĵ é o sentido do semi-eixo z positivo, 
ou seja, o sentido de k̂ . E finalmente chegamos a: 

 
 

 
 
Exemplo. 

 
 
 

y
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Exemplo. 

 
 
 
3 – Movimento em 2D (ou 3D) 

Agora consideramos as grandezas como deslocamento, velocidade e aceleração como vetores, 
ou seja, alem de intensidade (ou módulo) também apresentam direção e sentido. 

 
Exemplo. 
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Sendo: 
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2 – Introdução a biomecânica 
 
 
Projeteis e queda livre 

Para esses tipos de movimentos devido a aceleração da gravidade cuja componente afeta apenas 
os vetores com projeção no eixo vertical (y) teremos um movimento uniformemente variado. No eixo 
horizontal, na ausência e uma aceleração dada teremos um movimento uniforme. Por hora ignoraremos 
os efeitos do ar nos movimentos. 
 
          Imaginemos um maça lançada com uma velocidade inicial 0vr  que pode ser descrita como: 
 

 
 

        As componentes xv0  e yv0  podem ser calculadas se conhecermos o ângulo θ0 entre 0vr  e o semi-
eixo x positivo: 
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        θcos00 vv x =     e θsenvv y 00 =      (4-20) 

 
        Durante o movimento bidimensional, o vetor rr  e a velocidade vr  do projétil mudam 
constantemente, mas o vetor aceleração a

r
é constante e está sempre dirigido verticalmente para baixo. 

O projétil não possui aceleração horizontal. 
 
       O movimento de projéteis parece complicado, mas temos seguinte propriedade simplificadora 
(demonstrada experimentalmente): 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
          Esta propriedade permite decompor um problema que envolve um movimento bidimensional em 
dois problemas unidimensionais independentes e mais fáceis de serem resolvidos, um para o 
movimento horizontal (com aceleração nula) e outro para o movimento vertical (com aceleração 
constante para baixo).  

 

Exemplo. 
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Analise do movimento horizontal 
           Como não existe aceleração na direção horizontal, a componente horizontal vx da velocidade de 
um projétil permanece inalterada e igual ao seu valor inicial v0x durante toda a trajetória. Em qualquer 
instante t, o deslocamento horizontal do projétil em relação à posição inicial, x - x0, é dado por 

 
Análise do movimento vertical 
         O movimento vertical é o movimento de queda livre. Neste, a aceleração é constante. Assim:  
 

 
 
onde a componente vertical da velocidade inicial voy, é substituída pela expressão equivalente v0senθ0.  
 

 
 
 
Equação da Trajetória 
           A equação do caminho percorrido pelo projétil, é a equação de sua trajetória. Ela pode ser 
obtida eliminando o tempo t, nas equações acimas para as coordenadas x e y. Explicitando t na equação 
e substituindo uma na outra, obtemos, após algumas manipulações algébricas: 

 
 
           Esta é a equação da trajetória mostrada na figura 4-10. Ao deduzi-la, para simplificar, fizemos 
x0 = 0 e y0 = 0, como g, θ0 e v0  são constantes, vemos que a equação acima é da forma y = ax + bx2, 
onde a e b são constantes. Como esta equação é uma parábola, a trajetória é parabólica. 
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O efeito do Ar! 
 

         

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 – Introdução a biomecânica e biodinâmica 
 
 Na biomecânica, usando leis e conceitos da mecânica, interpretamos e explicamos uma serie de 
fenômenos que ocorrem quando um ser vivo esta em repouso ou movimento. Para que aja um 
movimento dos corpos é preciso haver uma forca. Na natureza existem 4 forcas fundamentais 
(gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca) e diversas forcas derivadas (elásticas, de 
atrito,  de contato, moleculares, musculares,  etc.) Na biomecânica, analisamos principalmente os 
efeitos das forcas derivadas; estas podem ser de origem externa ao corpo onde agem ou resultante do 
efeito de vários componentes do corpo. 
  
Forca elástica 
 Ao serem submetidos a certos esforços, geralmente os corpos sofrem deformação em suas 
dimensões lineares. Nestas condições, a deformação sofrida dependerá do esforço aplicado, de sua 
forma geométrica e da natureza do material que é constituído. Esses esforços “deformantes” podem ser 
basicamente de 4 tipos (tração, compressão, flexão e torção). 
 
 
 

que 
inicial 

ao 
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 A forca elástica é proporcional ao deslocamento srΔ segundo a expressão  
 

skFel
rr

Δ×=  
 

onde k é a constante elástica do material. A expressão acima é conhecida com  lei de Hooke. Essa lei é 
valida para materiais de composição homogênea e para pequenas deformações (para não alterar as 
propriedades do corpo que se deforma) 
 
.  Lembremos aqui que a massa é uma propriedade intrínseca dos corpos, independentes da 
circunstancia em que estejam. A massa esta diretamente relacionada à propriedade física dos corpos 
chamada de inércia. Aprendemos no ensino médio que a 2ª lei de Newton nos diz que qualquer que 
seja a forca F

r
 que aja sobre um corpo de massa m, a aceleração resultante da ação dessa força será 

igual a mFa /
rr

= . Dessa forma, um corpo terá movimento acelerado quando uma forca não nula agir 
sobre ele. A direção da forca resultante F

r
 e da aceleração ar  são mas mesma e suas magnitudes são 

proporcionais. 

dt
pd

dt
vmd

dt
vdmamF

vrr
rr

====
)(

 

 Aqui, vmp rr
=  é definido como quantidade de movimento ou momento linear. Podemos 

escrever a forca resultante F
r

 que age sobre um corpo de massa m como a taxa de variação de seu 
momento linear pr . 
 Podemos definir o peso, P

r
, de um corpo de massa m como a forca de atração que a Terra 

exerce sobre o corpo, ou seja, a forca que o corpo sofre devido a aceleração da gravidade que ele 
experimenta, gmP rr

= . 
Lembremos também que a 3ª lei de Newton diz que a cada ação se opõe uma reação igual, mais 

precisamente, a cada forca exercida exista uma forca de mesmo modulo e sentido contrario. Por 
exemplo, imaginemos uma pessoa que da um mergulho de cima de um barco. Isto faz com que o barco 
siga na direção oposta a do mergulhador. 
 Dizemos ainda que quando dois corpos estão isolados (sujeito a penas as forcas mutuas que 
possam atuar entre si), a variação do momento linear do sistema é nula pois não existe forca externa ao 
sistema. 
 Para um sistema isolado temos: 

00 =→= ∑ dt
pdFext

vr
 

 



Biofísica – Movimentos – Prof. Dr. Sergio Pilling 24

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Biofísica – Movimentos – Prof. Dr. Sergio Pilling 25
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Alavancas 
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Biofísica – Movimentos – Prof. Dr. Sergio Pilling 31

Dinâmica dos movimentos aéreos dos animais 
 
 A dinâmica desenvolvida pelos animais (pássaros, inseto, morcegos, etc.) que realizam 
movimentos aéreos para se locomover permite classificar tais movientos em três tipos: i) Pára-
quedismo; ii) planeio e iii) vôo propulsionando. 
 
 Os animais que fazem pára-quedismo (trajetória descendente e vertical) ou o planeio (trajetória 
ascendente e/ou descendente retilínea)  utilizam uma membrana que se desenvolve em determinadas 
partes do corpo, chama da patágio. O patágio pode-se abrir como asa, funcionando como pára-quedas 
ou mesmo como uma asa de um planador dependendo do animal 
  
 

                                                      
 
 
 Nesses movimentos a resistência do are se manifesta como uma força, aF

r
conhecida como forca 

de resistiva ou forca de arraste, cuja a magnitude é proporcional a nv , sendo v  a velocidade do animal. 
Normalmente n ≅ 1 para baixas velocidades e n ≅ 2 para altas velocidades: n

a kvF =
r

 
 
 Imaginemos um animal de massa m fazendo um pára-quedismo (trajetória descendente vertical 
– eixo z) como um esquilo voador um sapo de Bornéu. Pela 2ª lei de Newton, teremos: 
 

n
z

zn
zzazres v

m
kg

dt
dvkvmgmaFPmaF −=→−=→−==  

 
onde k é uma constante de proporcionalidade que depende das dimensões e forma do corpo em 
movimento e das características do meio sendo zv  a velocidade instantânea no eixo vertical. Se no 
inicio do movimento 0=zv então 0=aF implica que a aceleração inicial ga =0 . Quando zv aumenta, 

também aumente n
a kvF = . No instante que mgFa = teremos 0=za e a velocidade deixará de 

aumentar. Chamamos esta velocidade de velocidade limite. 
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Se o movimento for realizado a baixa velocidade (n=1) quando a 0→za  , então 
kmgvv Lz /=→ . Matematicamente, o valor de zv  e de za em qualquer instante é determinado a 

partir da resolução da equação que vimos acima: 
 

mktz

mkt
Lz

Lz

z

ge
dt
dva

evvdt
m
k

vv
dv

/

/ ]1[

−

−

==

−=→−=
−

 

 
 No movimento de planeio, um animal com massa m tem uma trajetória linear inclinada com um 
dado ângulo θ em relação a direção horizontal. Este ângulo é denominado como ângulo de planeio (ver 
fig do galaopiteco acima). Sobre esse animal, por exemplo, age uma forca aerodinâmica A

v
, resultante 

da composição das forcas de arraste aF
r

 e  de sustentação sF
r

. Esta ultima tem como origem a diferença 
de presao do ar nas partes superior e inferior do planador,  
 

sa FFA
rrv

+=  
 Na pratica dizemos que o movimento de um animal será de pára-quedismo ou de planeio se 

as FF
rr

<<  ou as FF
rr

>> , respectivamente. Eventualmente, quando as FF
rr

>  o movimento poderá ser 
de planeio. Este fato acontece com bastante freqüência em pássaros quando estes estão simplesmente 
planando. Neste movimento, enquanto o animal esta se deslocando para frente com  velocidade xvr , sua 
altura cai diminuído com uma velocidade svr . A relação sx vv / é denominada razão de deslizamento. A 
velocidade de planeio resultante será  sxR vvv rrr

+= . 
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No caso dos vôos propulsionados os animais realizam trabalho (gastam energia) para se 
deslocar. O vôo de um animal depende basicamente de três fatores: i) da forma de seu corpo inteiro, ii) 
da forma de suas asas e iii) de sua direção de batimento. 

 
 
 A forma geométrica e a estrutura das assas permitem que uma ave se eleve durante o voo. Alem 
disso quanto maior a velocidade do ar sobre a asa, mais ela sobe, ou seja, é maior sua suspensão. Isto 
acontece devido a diferença de pressão do ar entre a parte de cima e parte de baixo da asa. 
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 Uma representação aproximada das principais forças que agem sobre uma ave em vôo é visto 
abaixo: 
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Exercícios propostos____________________________________________________________ 
 
1)  

 
 
2) 

 
 
3) 

 
 
4) 
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5)  

 
 
 
6)  

 
 
 
7) 

 
 
 
 
 
 
 



Biofísica – Movimentos – Prof. Dr. Sergio Pilling 37

8) 
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