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"Sem a curiosidade que me move, que me inquieta,
gue me insere na busca, ndo aprendo nem ensino".

(Paulo Freire)



RESUMO

Ha consideracdes de que o ensino de Fisica da maneira como vem sendo conduzido nos
livros didaticos e consequentemente em sala de aula, estd distanciado e distorcido de seu real
proposito. Notamos que o ensino desta ciéncia atraves da disciplina escolar Fisica, tem assumido
um carater de preparacdo para resolucdo de exercicios de vestibulares, primando pela
memorizagdo de formulas e pelas solu¢cdes matematicas, fato que parece levar a desmotivacao ¢
ao desinteresse dos alunos com relagcédo aos seus conteudos. Uma vez que estamos rodeados p
fenbmenos, acontecimentos, elementos da natureza, novas tecnologias, objetos e tantos outros
gue podem ser explicados e muitas vezes até aplicados e/ou reproduzidos por meio de conceitos
fisicos, ndo ha razéo para se tratar a Fisica como algo académico-tedrico e afastado da realidade
O pouco interesse dos alunos do ensino medio pela disciplina de Fisica e o baixo desempenho na
aprendizagem de seus conteudos tem levado a busca de novos caminhos, recursos e estratégic
gue promovam uma aprendizagem mais significativa. Levando em conta estes fatos, buscamos
neste trabalho de conclusdo de curso, observar, analisar e aplicar conceitos da Fisica em
multiplos elementos do nosso cotidiano, fazendo uso da interdisciplinaridade como um possivel
mecanismo. Os animais exercem fascinio sobre a maioria das pessoas. Muito do que observamos
em sua maneira de ser e se comportar pode ser explicado por leis e modelos da Fisica. Sua
constituicdo fisica, seu comportamento e atividades envolvem tanto diversidade de movimentos,
comunicagdo e sensoriamento como limitacdes fisicas variadas. Fisicos e zoblogos constroem
modelos na tentativa de explicar ou entender o comportamento animal usando principios fisicos
bem estabelecidos. A criacdo de modelos fisicos tenta abordar um problema, identifica as
informagdes fundamentais e retira todos os detalhes irrelevantes. Um exemplo contextualizado
seria como tratar a forca peso no movimento de um mamifero de grande porte ou de um pequeno
inseto. As leis da Fisica por sua vez nos ajudam a compreender a vida animal, saber como eles
usam essas leis para aperfeicoar determinados processos metabdlicos e/ou comportamentais
Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta uma pesquisa sobre como e quais leis fisicas
influenciam na natureza e no comportamento de alguns animais. Baseia-se inicialmente na
selecdo de animais cujo comportamento, locomoc¢éao, alimentacdo ou técnicas de sobrevivéncia
estejam relacionados com temas proprios da Fisica. Posteriormente buscamos identificar dentre
eles quais sdo os conteudos da disciplina de Fisica no ensino médio e entdo fazemos um estudc
relacionando ambas as partes: o comportamento animal e a Fisica. Como elemento ilustrativo e
motivador faz-se uso de midias disponiveis e de facil acesso pela internet, anexando ao estudo
uma coletanea de videos que exibem o comportamento animal em anélise.

Palavras-chave:Fisica em sistemas bioldgicos — Ensino de Fisica — Biomimética
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ABSTRACT

There are considerations of that the education of Physics of the way as comes being
driven us textbooks and consequently in classroom, is distant and distorted of their real purpose.
We notice that the education of this science through the Physical school discipline, has | assume a
character of preparation for university entrance exams exercises resolution, exceling for the
memorization of formulae and by the mathematical solutions, fact that looks to cause to it is
lacking of motivation and to the disinterest of the students regarding his contents. Since we are
surrounded by phenomena, events, elements of the nature, new technologies, objects and so many
others that can be explained and many times until applied and/or reproduced by means of
physical concepts, there is no reason for treat to Physical as somewhat academic and remote of
the reality. The little interest of high school students by the discipline of Physics and their poor
performance in the learning of his contents has led to the search of new paths, resources and
strategies that promote a more meaningful learning. Taking into account these facts, we seek in
this course conclusion work, observe, analyze and apply concepts of the Physical one in multiple
elements of ours routine, doing use of the interdisciplinary nature as a possible mechanism. The
animals exert a fascination on most people. Much of what we see in their way of being and
behaving can be explained by the laws of Physics and its models. Their physique, behavior and
activities involve diverse movements, communication and sensing as physical limitations varied.
Zoologists and physicists build models in an attempt to explain or understand animal behavior
using well-established physical principles. The creation of physical models is going to approach a
problem, identifies the fundamental information and removing all of the irrelevant details. An
example put into context would be like treat the weight force in the movement of a large-scale
mammal or of a small bug. The laws of Physics one by his time help us to understand the animal
life, know as they use those laws for optimize determined metabolic and/or behavioral trials.
This Course Conclusion Work presents a research about as and which physical laws influence in
the nature and in the behavior of some animals. It based itself initially in the selection of animals
whose behavior, locomotion, food or techniques of survival be related with own subjects of the
Physical one. Subsequently we are going to identify among them which they are the contents of
the discipline of Physics in the secondary education and then we do a study relating both the part:
the animal behavior and Physics. As an illustrative and motivating tool, media content available
through the internet is used, as we add to the study a collection of videos that show animal
behavior in question.

Keywords: Physics in biological systems — Physics Teaching — Biomimetics
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos vem sendo discutido e questionado o processo de formacdo dos
estudantes do ensino médio. Um dos enfoques dessas discussfes que nos interessa é 0 proces
ensino-aprendizagem em Fisica.

Vem sendo debatido que o ensino de Fisica, da maneira como vem sendo conduzido nos
livros didaticos e consequentemente em sala de aula, esta distanciado e distorcido de seu real
proposito. Notamos que o ensino desta disciplina tem assumido um carater de preparacdo para
resolucéo de exercicios de vestibulares, ou seja, primam pela memorizacdo de formulas e pelas
solugbes matematicas, fato que pode levar a desmotivagédo e, consequentemente, ao desinteress
dos alunos com relacdo a esta disciplina. Porém a Fisica ndo se resume somente em formulas e
calculos, estamos diariamente rodeados por fendmenos, acontecimentos, elementos da natureza
novas tecnologias, objetos, e tantos outros que podem ser explicados e muitas vezes até aplicado
e/ou reproduzidos por meio de conceitos basicos desta area do conhecimento chamada Fisica.

O papel do professor no processo de ensino € muito importante, ele é responséavel por
possibilitar mecanismos de eficacia deste sistema, ou seja, o professor deve ser mediador na
compreensdo do contetudo da disciplina de forma a abranger todos, ou na maior parte, 0s
objetivos a que o ensino se propde. Nesse sentido, a busca permanente por parte do professor pc
uma formacdo continuada, por uma atualizagdo, a retomada reflexiva na sua agdo docente e a
flexibilidade nas discussdes em torno do fazer pedagdgico Ihe permitira atingir mais rapidamente
0 seu objetivo no processo ensino-aprendizagem.

O pouco interesse dos alunos do ensino médio pela disciplina de Fisica e o baixo
desempenho na aprendizagem de seus conteudos tém levado a busca de novos caminhos, recurs
e estratégias que promovam uma aprendizagem mais significativa. Preocupados com essa
situacdo, buscamos um meio diferenciado para o ensino de Fisica, que é o tema deste trabalho de
conclusdo de curso. Nele procuramos observar, analisar e aplicar conceitos da Fisica em
multiplos elementos do nosso cotidiano. Propde-se a associacdo entre Fisica e Zoologia, onde
fisicos e zodlogos pesquisam diversos temas na tentativa de explicar ou entender o
comportamento dos animais através de principios fisicos, como os da mecanica, termodinamica,
Otica, eletricidade e magnetismo, entre outros.

Os animais ndo tém como alterar certos fatores da natureza como a gravidade terrestre,
propriedades dos fluidos como o ar e a agua, certas variagdes de temperatura no ambiente, corn
iSso, para sua sobrevivéncia na natureza, desenvolveram certos mecanismos de comportamentc
para conviver com esses fatores. A observacdo dos mecanismos desenvolvidos por esses animai
e seu estudo pode levar a compreensao de muitos conceitos fisicos. Podemos também elabora
modelos fisicos aplicados a vida animal, que irdo ajudar na compreensao do conteudo abordado.
Através desta relacdo entre comportamento animal e conceitos fisicos € que tentamos instigar e
despertar o interesse dos alunos para a disciplina de Fisica, de uma maneira que foge do atua
padrdo de como a Fisica € ensinada nas escolas. Além disso, fazendo também com que os aluno
percebam que a Fisica ndo esta presente somente dentro da sala de aula como uma simple
disciplina escolar, mas esta presente em seu cotidiano, mais do que se possa imaginar.

Portanto, este Trabalho de Conclusdo de Curso, como o proprio PCN (Parametros
Curriculares Nacionais) recomenda, traz em si a valorizacdo da contextualizagcao, a articulagéo de
varias areas por meio da prética interdisciplinar e a elaboracdo de modelos que auxiliam na
melhor compreenséo ou aplicacdo do conteudo aprendido.



1.1. Parametros Curriculares Nacionais: a interdisciplinaridade e contextualizacao

Um dos objetivos dos Parametros Curriculares Nacionais, conhecido como PCN's, é o de
orientar os professores, na busca de novas metodologias e abordagens. Outro destaque dos PCN’
€ que a formacdo de um aluno deve ter como ponto principal a aquisicdo de conhecimentos
basicos, a preparacéo cientifica e a capacidade de usar as diversas tecnologias relativas as arec
de atuacéo.

E proposta também para o ensino médio a formac&o geral, em contraposto & formac&o
especifica. Além disso, € importante que se trabalhe o desenvolvimento da capacidade de
pesquisa, da busca de informacgfes, de sua andlise e sele¢cdo; a capacidade de criar, formular
aprender ao inves da simples memorizacao de conteudos.

A cidadania e o trabalho sdo os principais alicerces no qual a capacidade de continuar
aprendendo deve se aplicar, com o intuito de que o aluno possa adaptar-se as condi¢des e &
constantes mudancas na sociedade. Portanto, ao invés de estabelecer conteddos e disciplina
especificas, destacam-se as competéncias de carater geral. S&o elas:

Capacidade de abstracdo, do desenvolvimento do pensamento sistémico, ao contrario da
compreensdao parcial e fragmentada dos fendmenos, da criatividade, da curiosidade, da
capacidade de pensar multiplas alternativas para a solugdo de um problema, ou seja, do
desenvolvimento do pensamento divergente, da capacidade de trabalhar em equipe, da
disposicdo para procurar e aceitar criticas, da disposicdo para 0 risco, do
desenvolvimento do pensamento critico, do saber comunicar-se, da capacidade de
buscar conhecimento (BRASIL, 2000, p. 12).

Outro ponto que os Parametros Curriculares Nacionais abordam e que é de grande
importancia é a interdisciplinaridade. Ela deve ir além de uma unido entre as disciplinas, deve dar
a possibilidade de relacionar as disciplinas em projetos ou atividades escolares, e que seja
adequada aos objetivos do ensino medio.

E importante a motivacido da elaboracdo de rela¢bes entre as disciplinas visando um
ensino em que haja a troca da passividade, dependéncia e da memorizacdo por um aprendizadc
motivador, reflexivo e contextualizado. Dizem os PCN's:

A aprendizagem significativa pressupfe a existéncia de um referencial que
permita aos alunos identificar e se identificar com as questfes propostas. Essa postura
ndo implica permanecer apenas no nivel de conhecimento que é dado pelo contexto
mais imediato, nem muito menos pelo senso comum, mas visa a gerar a capacidade de
compreender e intervir na realidade, numa perspectiva autbnoma e desalienante. Ao
propor uma nova forma de organizar o curriculo, trabalhado na perspectiva
interdisciplinar e contextualizada, parte-se do pressuposto de que toda aprendizagem
significativa implica uma relac@o sujeito-objeto e que, para que esta se concretize, é
necessario oferecer as condigbes para que os dois poélos do processo interajam
(BRASIL, 2000, p. 22).

O importante da interdisciplinaridade é ampliar as possibilidades de relacdes ndo apenas
entre as disciplinas de uma mesma area, mas também entre essas areas do conhecimento. /
contextualizagdo pode ser um recurso para que isso aconteca. Contextualizar um assunto que s
guer ser aprendido exprime que todo conhecimento envolve uma relacao entre sujeito e objeto.

O tratamento contextualizado é um meio que se tem para tirar o aluno da condicdo de
mero espectador passivo. Se for bem trabalhado, a contextualizagdo pode ajudar o aluno, ao



longo do tempo, a ter uma aprendizagem significativa, fazendo com que aluno e objeto de
conhecimento estabelegcam uma relacéo reciproca.

Conhecer o corpo humano nao é apenas saber como funcionam os muitos aparelhos do
organismo, mas também entender como funciona o préprio corpo e que consequéncias
isso tem em decisbes pessoais da maior importancia tais como fazer dieta, usar drogas,
consumir gorduras ou exercer a sexualidade. A adolescente que aprendeu tudo sobre
aparelho reprodutivo, mas ndo entende 0 que se passa com seu corpo a cada ciclo
mensal ndo aprendeu de modo significativo. O mesmo acontece com o jovem que se
equilibra na prancha de surfe em movimento, mas nédo relaciona isso com as leis da
Fisica aprendidas na escola (BRASIL, 2000, p. 79).

Interdisciplinaridade e Contextualizacdo sdo recursos complementares para
ampliar as inUmeras possibilidades de interacdo entre disciplinas e entre as areas nas
quais disciplinas venham a ser agrupadas. Juntas, elas se comparam a um trancado
cujos fios estdo dados, mas cujo resultado final pode ter infinitos padrdes de
entrelagcamento e muitas alternativas para combinar cores e texturas. (BRASIL, 2000, p.
84).

A interdisciplinaridade e contextualizacdo ndo devem ser vistas como a solugédo para 0s
problemas do ensino-aprendizagem do aluno, mas sim como um tipo de auxilio para que se
consiga trazer a motivacao e o conhecimento para dentro da sala de aula.

1.2. Modelos Fisicos e a Biomimética

Na tentativa de compreender um fendmeno fisico, a Fisica se baseia em modelos
simplificados desses fendmenos. Estabelecido em pensamento, no plano das representacgoe:
ideais, um modelo é apenas uma representacdo, uma interpretacéo da realidade.

Neste trabalho vamos apresentar modelos simplificados para representar e descrever as
situacfes que abordaremos sobre o comportamento dos animais, fazendo diversas analises fisica
e matematicas. Ndo se espera que os valores numéricos encontrados a partir desses modelo
revelem exatamente as situacdes e o comportamento real desses animais. A importancia deste:
calculos é que eles nos mostrem que ha principios fisicos gerais inerentes; e também que existe ¢
possibilidade dos alunos relacionarem diferentes areas do conhecimento contribuindo com a
construcao de ideias sobre 0 assunto abordado.

Além dos modelos fisicos, existem também os chamados modelos biomiméticos, porém
estes sdo bem mais detalhados e sofisticados. A area da ciéncia relacionada a estes modelos é
Biomimética, que tem como objetivo estudar as estruturas biolégicas, o comportamento de seres
da natureza e utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia, ou seja, aplica-los as
novas tecnologias.

A designacao desta promissora area de estudo provém da combinacéo das palavras gregas
bios que significa vida enimesigque significa imitacdo. De modo simples, podemos dizer que a
Biomimética é a ciéncia que “imita a vida”. Trata-se de uma area multidisciplinar que pode
envolver diversos ramos da ciéncia, tais como a Fisica, a Biologia, a Quimica, a Informatica, a
Matemética e a Eletronica. Pesquisas ja se basearam no estudo do comportamento de cobras
minhocas, aranhas, lagartixas, peixes, centopeias, entre outros, para estudar sua locomocgao
estabilidade, fixagdo e esse estudo tem sido aplicado em novas tecnologias ou aperfeicoado as jé
existentes, e que muitos estdo presentes em nosso dia-a-dia. Atualmente, com a popularizacéo d:



Biomimética nos estudos cientificos, ela ja esta sendo aplicada em diversas areas que vao desde
micro/nano-eletrénicos até a engenharia estrutural.

Na crescente lista de modelos biomiméticos desenvolvidos atualmente, alguns podem ser
citados como destaque. O mais conhecido entre eles é o velcro. Ele foi desenvolvido a partir de
1941, pelo engenheiro suico George de Mestral com a observacdo de uma planta chamada
Aparine Galium ou popularmente conhecido como carrapicho. Os frutos dessa planta possuem
estruturas que se parecem com garras que fazem com que grudem em certas superficies, com
nos pélos de um animal. Com isso, em 1955, Mestral patenteou o velcro que nada mais é que uma
superficiecoberta por ganchos duros de nylon e outra por lagos macios, quando as duas partes sa
pressionadas entre si se prendem uma na outra.

Outra criacdo que teve grande repercussdo na midia nos ultimos tempos foram as
superficies de baixo atrito, que séo inspiradas na maneira como a pele dos peixes se comporta en
contato com a agua. Esse tipo de tecnologia foi aplicado nos trajes de natacdo do nadador
Michael Phelps, que fazia com que diminuisse o atrito da agua com seu corpo. A mesma
tecnologia tem sido aplicada também em cascos de navios, submarinos e em alguns avides.

Finalizamos citando um terceiro modelo biomimético no qual as patas da lagartixa séo a
principal fonte de inspiragdo para a o desenvolvimento de adesivos. Foram criados em 2009
adesivos feitos com nanotubos de carbono que sédo 10 vezes mais eficientes do que o adesivc
natural encontrado nos pés desses animais capazes de sustentar suspensos no teto. Apesar
toda essa forga, o adesivo é reversivel e reutilizavel, soltando-se facilmente com uma pequena
forca aplicada numa diregdo determinada. Além desta utilizacdo, o novo material podera levar ao
desenvolvimento de pequenos robds capazes de se locomoverem sobre qualquer superficie,
inclusive andando pelas paredes ou pelo teto.

Mark Cutkosky, professor de engenharia mecénica, colaborou com cientistas durante os
ultimos cinco anos para construirem robds que escalam superficies verticais asperas, como
paredes de tijolo e concreto. Ultimamente, dirigiu a pesquisa para a escalada em superficies lisas,
como vidro e metal, utilizando o método de adeséo seca, que € a técnica usada pela lagartixa.
Robés que escalam paredes verticais podem ser Uteis para se chegar a locais de acesso dificil
perigoso, como por exemplo, no trabalho de reparacdo de danos na parte externa de naves
espaciais.

A presenca de tépicos multidisciplinares associados aos conceitos e fendmenos fisicos,
também é um estimulo tanto para alunos do nivel médio como superior, pois lhes abre portas para
novos rumos e aplicagdes tecnoldgicas, partindo o olhar para natureza e da sua imitagao.



2. AS FORCAS E A ESCALADA VERTICAL DAS LAGARTIXAS
2.1. Forca

Na linguagem cotidiana, exercer uma forca quer dizer empurrar ou puxar alguma coisa
gue estd se deslocando. Esta ideia € parcialmente correta. Pode existir forca sem haver
movimento, como é a caso de uma mesa, um edificio, onde muitas forcas estdo presentes de
modo a manter a estrutura destes. No estudo do movimento dizemos entdo que for¢ca € uma acac
ou influéncia externa sobre um corpo, que causa uma mudanca na velocidade deste, ou melhor,
provoca uma aceleracdo do corpo em relagéo a um referencial inercial, onde referencial inercial é
qualquer referencial em que sua aceleracao conserva-se nula.

Forca é uma grandeza fisica vetorial, ou seja, para que seu efeito fique bem definido é
preciso estabelecer o médulo, a dire¢do e o sentido em que a for¢a esta agindo. A sua unidade nc
Sl é o Newton (N).

Sendo a forca uma grandeza vetorial, podemos representa-la como um segmento de reta
orientado que indica a direcdo e o sentido, e cujo comprimento indica o mddulo que é
proporcional a intensidade da grandeza (Figura 2.1).

[ I F (fo rca)
pernenesdipr

| F
Empurrar _—

r g

Puxar <X\

Figura 2.1 - ForgelE representada com um vetor. Fonte: Young e Freedman (2008, p.106).
2.1.1. Interac¢des fundamentais da natureza

Podemos dizer que forca € uma interacdo entre particulas. Existem na natureza dois tipos
gerais de forca: as fundamentais e as ndo-fundamentais. As forgcas fundamentais sdo aquelas qu
conseguem explicar todas as interagbes observadas na natureza. Tradicionalmente existem quatrc
interacdes basicas: interacdo gravitacional, interacdo eletromagnética, interacdo fraca e interagédo
forte. De acordo com a Fisica Moderna a forca é interacéo.

2.1.1.1. Interacao gravitacional: For¢ca Peso

E um tipo de interacdo de longo alcance que ocorre entre corpos devido as massas de cads
um deles.

Se deixarmos um objeto préximo a superficie terrestre, ele caira em direcdo a Terra
devido uma forca que atua sobre ele fazendo-o acelerar. Esta forca € conhecida como forca

gravitacional Fg) ou forca peso. O peso de um corpo surge devido a existéncia da atracdo

gravitacional da Terra. O peso sempre age para baixo, na direcdo do centro terrestre. A unidade
de peso no Sl € o Newton (N).



A aceleracdo gravitacional, provocada pela forca gravitacional, € semelhante a quaisquer
tipos de aceleracdo. Sendo essa forca a Unica atuante sobre um corpo de pwtsaos dizer
gue ele se encontra em queda livre, e aplicando a segunda lei de Newton, temos:

£ =mg (2.1)

Além dessa relacao obtida através da segunda lei de Newton, foi proposto por ele uma
relacdo entre a forgca gravitacional com a lei da gravitacdo universal. Esta lei diz que toda e
qualquer particula no universo exerce uma for¢a de atracdo sobre particulas vizinhas. Para duas
particulas de massas e m, que estdo a uma distanciaima da outra, a forca que é exercida
entre elas tem direcdo da reta que passa pelas particulas e médulo dado pela seguinte equacgéao:

—cm-m
F—G. r'z (22)

Onde G é a constante gravitacional universal, cujo valor é G = 6,873182kg2. O
valor desta constante foi medido pela primeira vez em um experimento realizado por Henry
Cavendish (1731-1810).

A Figura 2.2 ilustra varias caracteristicas da lei da gravitacdo universal de Newton. As
particulas de massara m estédo separadas por uma distancBupomos que a for¢a apontando
para a esquerda € positiva. As duas forcas possuem mesmo médulo e direcdo, porém sentidos
contréarios, elas estao atuando em corpos diferentes, mas se atraindo mutuamente, formando enta
um par agao-reacdo, como enuncia a terceira lei de Newton.
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Figura 2.2 Féa forca gravitacional exercida sobre a particula 2 exercida pela partl'cﬁaélaeforga
gravitacional exercida sobre a particula 1 pela particula 2. Fonte: Gaspar (2008, p.186)

Porém a maior parte dos corpos é grande demais para serem consideradas particulas, ma:
Newton conseguiu provar que um corpo pode ser considerado uma particula se sua massa estivel
uniformemente distribuida numa superficie esférica a partir de seu centro. Assim, podemos
utilizar a equacéo 2.2 para determinarmos a forga gravitacional entre dois corpos.

Figura 2.3 — Em corpos extensos, esféricos com uma distribuicdo uniforme de massa, a distancia r € medida a partir
do centro da esfera. Fonte: Gaspar (2008, p.186)



Vimos anteriormente a definicdo de peso, utilizaRdwara representar o modulo dessa
forca, m para a massa de um corpo qualquereara a massa da Terra, podemos reescrever a
equacao 2.2 da seguinte forma:

m (2.3)

p=ct
;

O peso de um corpo de massdepende do valor da constante gravitacional universal G,
da massanr da Terra e da distanciaos trés parametros correspondem ao valor da aceleragéo
gravitacional.

Ent&o temos que:

T2 9 (2.4)

Substituindo a expresséo (2.4) na equacao (2.3), temos:

P=mg (2.5)

Esta ultima equacdo é analoga a equacao (2.1), que determinamos a partir da segunda lei

de Newton.
Proximo da superficie da Terra, aceleracéo da gravidade g tem o valor:

g=9,8IN /kg= 9,8Im /s’

A gravidade decresce a medida que a distancia r aumenta consequentemente o peso de un
mesmo objeto acompanha essa diminuicdo. Porém, a massa desse objeto independe desse

efeitos, portanto ndo muda. A massa é uma propriedade intrinseca do corpo.
Podemos citar algumas caracteristicas importantes da forca gravitacional:

» Age em todas as coisas que tem massa ou energia, pois de acordo com Albert Einstein, E
= mc2. Até hoje, nada se conhece como forma de protecdo contra a acdo do campo

gravitacional sobre um corpo.

» Einstein mostrou que a gravidade esta diretamente relacionada a geometria do espaco.
Propriedades locais da gravidade podem ser bem diferentes em grande escala, ou seja, 0

Universo como um todo.
» Como propriedade local, a gravidade sempre atrai as coisas, ela nunca as repele.
» Como efeito local, a gravidade néo se extingue com a distancia.
» A forca gravitacional mantém ligados ao Sol os planetas do nosso Sistema Solar.

« Em grandes comprimentos, a gravidade é a forca dominante. Ela € a forca responsavel

pela estrutura em grande escala do universo.
» A particula portadora de for¢a gravitacional € chamada graviton.



2.1.1.2 Interacéo eletromagnética

E uma interacdo de longo alcance entre particulas carregadas eletricamente envolvendo
troca de fétons que inclui as forcas elétricas e magnéticas.

A forca eletromagnética determina a maneira com que particulas eletricamente carregadas
interagem umas com as outras, e com campos magnéticos. Esta forca pode ser atrativa ou
repulsiva. Cargas elétricas com 0 mesmo sinal repelem-se e cargas com sinais diferentes atraem-
se. Essa forca controla o comportamento de particulas com carga elétrica e de plasmas, como poil
exemplo, em proeminéncias solares, lacos coronais, luminancias e outros tipos de atividade solar.

A forga eletromagnética também governa a emisséo e absorcéo de luz e outras formas de
radiacdo eletromagnética.

Uma das formas de interacdo eletromagnética que nos interessa no momento sao as forgas
intermoleculares, conhecidas também como forcas de Van der Waals. Elas surgem de uma
atracdo elétrica entre nuvens de elétrons e de nucleos atdmicos. S&o for¢as de intensidade fraca s
comparadas as outras forcas como a idnica.

As forcas intermoleculares mantém as moléculas unidas nos estados solido e liquido. S&o
fundamentalmente de trés tipos: interacdo dipolo-dipolo, ligacdo de hidrogénio e forcas de
dispersao de London. A primeira delas ocorre quando moléculas polares eletricamente neutras de
certos materiais podem possuir dipolo elétrico permanente. Devido a alguma diferenca na
distribuicdo da carga elétrica, um dos lados da molécula se torna um pouco mais negativo e o
outro mais positivo. Com isso, essas moléculas tendem a se alinhar por atracdo eletrostéatica entre
dipolos opostos, como vemos na Figura 2.4. Esta € uma interacdo chamada de dipolo-dipolo, que
€ geralmente bem mais fraca que as ligacdes ibnicas ou covalentes.

Atracdo ——

Repulsio

(b)

Fig. 2.4 — (a) Forcas dipolo-dipolo: moléculas carregadas com sinais opostos se mantém préximos uns aos outros. (b)
Interacdo de muitos dipolos. Fonte: Brown, Lemay e Bursten (2005, p.378)

Vamos observar a Figura 2.5, que mostra os pontos de ebulicdo de alguns compostos de
hidrogénio. Geralmente o ponto de ebulicho aumenta conforme h& o aumento da massa
molecular. Porém vemos que ha uma excecédo notavel no grafico que é o cado cgdfonto
de ebulicdo € maior do que o esperado com relacdo a sua massa molecular. Os compestos NH



HF também tém esse tipo de comportamento. Isso ocorre devido as forgas intermoleculares muito
fortes chamadas ligacbes de hidrogénio, também conhecidas como pontes de hidrogénio.
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Figura 2.5 — Grafico representativo de ponto de ebulicdo em funcdo da massa molecular de alguns compostos de
hidrogénio. Fonte: Brown, Lemay e Bursten (2005, p.380)

Esse tipo de interacdo ocorre quando, em uma molécula, um atomo de hidrogénio fizer
uma ligacdo com outro &tomo pequeno e de eletronegatividade muito baixa, como é o caso dos
elementos fldor (F), oxigénio (O) e nitrogénio (N). A ligacdo do hidrogénio com qualquer um
desses trés elementos gera uma grande polarizacdo, que produzira um forte polo positivo no
hidrogénio.

Essa polarizacdo faz com que o hidrogénio interaja com o par de elétrons de outra
molécula vizinha, provocando uma interagdo muito intensa entre essas moléculas. Essa interacao
€ a mais intensa dentre as forcas intermoleculares.
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Figura 2.6 — Representac¢éo das ligacdes de hidrogénio com (a) fltor, (b) oxigénio e (c) nitrogénio. Fonte: Peruzzo e
Canto (2007, p.136).

Por fim, temos a interacdo intermolecular do tipgds de London, ou também chamadas

de forcas de dispersdo, que geralmente sd0 menos intensas. E preciso recorrer & mecanice
guantica para fazermos uma correta descricdo da natureza dessas forcas, e isso foi primeiramente
descrito em 1930 por Fritz Wolfgang London, um fisico americano de origem alema. Ele
descreveu que essas forgcas originam-se de flutuacbes momentaneas que ocorrem nas nuven
eletrbnicas em uma molécula ou atomo, ou seja, em determinado instante o centro de carga
positiva do nucleo do atomo e de carga negativa dos elétrons poderia ndo coincidir. Essa
flutuacdo poderia transformar as moléculas apolares em dipolos tempo-dependentes, estes dipolos
instantdneos ndo conseguem se orientar para alinhar suas moléculas, mas podem induzir a
polarizacdo de moléculas vizinhas, dando origem a forcas atrativas, que sdo as chamadas forcas
de London, como podemos ver na Figura 2.6.

Atracao
eletrostitica

e e

e €

Atomode hélio1l Atomo de hélio 2 o o o o

(a) (b)

Figura 2.6 - (a) Representacéo de dipolos instantaneos em atomos de hélio. (b) Outras representacdes de dipolos
instantaneos. Fonte: Brown, Lemay e Bursten (2005, p.378)

Podemos citar algumas caracteristicas importantes da interacéo eletromagnética:

» Atua sobre qualquer coisa que tenha carga elétrica. Objetos que ndo tém carga em excesso
nao sentem qualquer forca eletromagnética.

» Objetos carregados com cargas opostas sempre se atraem enquanto carregados com carga
de mesmos sinais se repelem.

« Orraio de acdo da forca eletromagnética € infinito, mas ela se extingue com a distancia.
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* Mantém os atomos juntos e a forca eletromagnética residual nos atomos € responsavel por
manter as moléculas unidas.
» A particula portadora da forca eletromagnética € o foton.

2.1.1.3. Interacao nuclear fraca

A forca nuclear fraca atua nas particulas chamadas Iéptons como também nos barions e
mésons. Dados experimentais sobre os Iéptons implicam que estas particulas ndo tém tamanhc
sob qualquer condicao.

Esta forca € responsavel pelo decaimento radioativo envolvendo um membro da familia
de particulas léptons chamado elétron. Este tipo de decaimento radioativo € chamado decaimento
beta e € crucial para que o Sol emita energia. Henry Becquerel, em 1896, obteve os primeiros
sinais de forca nuclear fraca responsavel pelo decaimento radiativo de alguns elementos. Na
época em que essa ideia surgiu, havia dois problemas a serem resolvidos na Fisica, um deles er:
relacionado a conservacao total de energia no decaimento beta e o outro era relacionado a
conservacdo do momento linear e angular no decaimento do néutron.

Pensando nesses problemas, o fisico alemdo Wolfgang Pauli, em 1930, detectou a
existéncia de uma particula neutra que era emitida junto com o elétron pelo ndcleo radioativo.
Alguns anos depois Enrico Fermi denominou essa particula neutra de neutrino, atualmente
conhecida como anti-neutrino. Este foi inicialmente postulado para garantir os principios de
conservacdo de energia e de momento. Somente alguns anos depois foi comprovada a sus
existéncia.

Fermi percebeu que todos os elementos que sofriam decaimento beta (Figura 2.7), ou seja,
emitiam um elétron e um neutring)(apresentavam um longo tempo de vida. Isso quer dizer que
a interacdo responséavel pelo decaimento teria uma intensidade muito pequena, necessitando de
um tempo muito longo para a desintegracdo. Foi assim que Fermi deu a essa interacdo 0 nome de
forca fraca.

Figura 2.7 — Decaimento de um néutron em um elétron e um neutrino. Fonte: Decaimento atdmico. Disponivel em:
<http://pamgodoy.blogspot.com >. Acesso em: 14 mai. 2011

E um tipo de interacdo de curto alcance, da ordem d&milOentre particulas
subnucleares que envolve a producdo e a troca de bosons W e Z. Os bdsons aparecem em tré
tipos carregados eletricamente positivas, carregados eletricamente negativas e uma versao sen
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gualquer carga elétrica. As particulas mediadoras que sédo usadas para os bésons sdo W+, W- ¢
Z° que foram encontradas pelos cientistas nos aceleradores de particulas em 1983.
Podemos citar algumas caracteristicas importantes da forca fraca:

» Esta forca atua nos Léptons (ndo tem tamanho, ou seja, sdo particulas pontuais) como
também nos Bérions e Mésons.

« E responsavel pelo decaimento radioativo (beta) de elétron.

» A particula Lépton que exclusivamente interage via forca fraca é o neutrino.

» A particula que tem sido mostrada ser a portadora da forca fraca € chamada Intermediario
Vetor Béson. Ele aparece de trés tipos: uma versao carregada eletricamente positiva, outra
eletricamente negativa, e outra sem carga elétrica.

2.1.1.4. Interacao nuclear forte

E uma forca forte atua dentro do ntcleo atdmico de modo a manté-lo estavel. Esta forca
faz a unido entre prétons e néutrons e impede a repulsdo entre os prétons evitando a
desintegracao do nudcleo.

A forca forte pode ser de dois tipos: a forca forte residual, que é responsavel pela
estabilidade do nucleo atdmico; e a forca forte fundamental, responséavel pela unido dos quarks
dentro de prétons e néutrons.

Em 1932, alguns cientistas propuseram que o nucleo atémico era formado por um mesmo
tipo de componente, os nucleons. Em 1935, Hideki Yukawa propds um modelo onde a forca
entre 0s nudcleons era gerada pela troca de particulas entre eles. Esse tipo de particula foi
denominado mésotron, que deveria ter uma massa 200 vezes maior que a do elétron. Em 1947,
finalmente foi detectada a existéncia dessa particula que passou a ser chamada de mésonpi. A
partir dessas novas descobertas, o conceito de particula elementar teve que ser revisto. Surgiu
entdo a Teoria da Cromodinamica Quantica, onde as particulas fundamentais sdo chamadas de
guarks e gluons.

A forca forte é uma interacdo de curtissimo alcance, da ordenttie 10'*m.

Podemos citar algumas caracteristicas importantes da forca forte:

» Esta forca é também conhecida como a for¢a nuclear e recentemente tem sido chamada de
forca colorida.

» Atua em qualquer coisa que tem uma carga colorida. Somente os quarks, encontradas no
nacleo dos atomos, tém carga colorida.

» A carga colorida aparece em trés tipos: carga verde, vermelha, azul. Lembrando que nao
possuem qualquer correlacdo com a definicdo de luz com estas cores.

» Particulas coloridas existem em estados de dois tipos: um estado com trés particulas
coloridas chamadas Barions e um estado com duas particulas coloridas chamadas Mésons.

» O efeito das cargas coloridas desaparece extremamente rapido e, portanto a interacao forte
opera sobre distancias muito curtas.

» Esta forca mantém todas as particulas como prétons e néutrons juntos e a forca colorida
residual deixada em excesso nestas particulas é responsavel por manter o ndcleo unido. O
ndcleo se mantém tédo junto que enormes quantidades de energia podem ser liberadas no
processo. Esta energia pode criar estrelas que podem sustentar a vida ou produzirem
bombas de hidrogénio que podem destruir a vida.
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2.2. As leis de Newton

O estudo da Dinadmica se inicia com as leis de Newton. Esta area da Mecéanica além de
analisar o movimento dos corpos, estuda 0 que provoca, 0 que mantém e o0 que varia esse
movimento.

Héa aproximadamente trés séculos atras, Isaac Newton, fisico e matematico, formulou trés
principios fundamentais do movimento, que inicialmente foram chamadas de Leis do
Movimento. Elas foram publicadas na famosa obra de NewRdncipios matematicos da
filosofia natural,em 1686. De acordo com a ordem em gque apareceram na obra, estas leis ficaram
conhecidas como 1°, 2° e 3° leis de Newton.

Vimos no inicio do capitulo o conceito de forca. Quando uma forca é exercida sobre um
corpo por outro corpo e ha contato fisico entre eles, dizemos que € uma forca de contato. Ja
outras forgcas agem sobre um corpo sem a necessidade de contato fisico com um segundo corpo
estas forcas sdo chamadas de forcas de agéo a distancia como, por exemplo, a forga gravitacional

2.2.1. Primeira lei de Newton

Experiéncias realizadas por Galileu o levaram a atribuir a todos os corpos uma
propriedade denominada inércia. A inércia é uma resisténcia a mudanca ou variagcdo de seu
estado de repouso ou movimento retilineo uniforme.

Newton estruturou os estudos dos principios da Mecanica, incluindo os estudos feitos por
Galileu, formulando sua primeira lei de Newton, também denominada de lei da inércia de
Galileu. Esta lei diz que na auséncia de forcas, ou quando a resultante das for¢as for nula, um
corpo permanecera em seu estado de repouso ou em movimento retilineo uniforme até que uma
forca externa atue sobre ele.

Como vimos, uma das condi¢cdes necessarias para a primeira lei de Newton é que a
resultante das forcas sobre um corpo seja nula, ou seja, o corpo deve estar em uma condicdo de
equilibrio de forcas.

R=00u) F=0

Vamos observar a Figura 2.8, nela temos uma particula que esta sob acdo de um sistema
de forgas Ifl,lf2 e |33. Decompondo essas forgas nos eixos Ox e Oy, temos suas componentes,
como mostra a figura abaixo.
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Figura 2.8 — Diagrama de forcas e suas respectivas componentes sobre uma particula situada na origem. Fonte: Luz e
Alvares (2005, p.111)

Para que haja equilibrio € necessario que a somatéria das forgas no eixo Ox seja igual a
zero.

Z'E = lflx-'-ﬁZX-}-'ESx:0 (26)

X

Assim como € necessario que a somatoria das forgas no eixo Oy também seja igual a zero.
= _E +E +F = 2.7
ZFy_F1y+F2y+F3y_o (2.7)

Concluimos que a condicdo para que uma particula esteja em equilibrkieﬁ;ueo e

Z F, =0, que sao equivalentes a equacao de forca resufante.

2.2.2. Segunda lei de Newton

Como vimos na secédo anterior, a primeira lei de Newton diz que se a resultante das forcas
sobre um corpo for nula, este corpo estara em repouso ou em movimento retilineo uniforme, ou
seja, em ambas as situacdes a aceleracéo é zero.

Para entendermos a segunda lei de Newton vamos observar a Figura 2.9, nela hd um disco
gue desliza para a direita sobre uma superficie de atrito desprezivel, portanto ndo ha forcas na
horizontal atuando sobre o disco. Na vertical, sobre o corpo ha a forca gravitacional atuando na
direcdo para baixo e a forca normal na direcao para cima da superficie, consequentemente a forca
resultante neste caso é nula. Portanto o disco esta em movimento retilineo uniforme, ou seja, com
velocidade constante e, consequentemente, aceleragao zero.

=0 — — - —
——— eSS =—
v v v v v

Figura 2.9 — Um disco em movimento retilineo uniforme (em equilibrio). Fonte: Young e Freedman (2008, p.114).
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Na Figura 2.9 nota-se, portanto, que o vetor velocidade do corpo em diferentes posi¢cdes &
representado como tendo a mesma dire¢ao, sentido e médulo.

Na Figura 2.10, observamos que uma foF¢aconstante é aplicada sobre o disco no
mesmo sentido que sua velocidade. Enquanto a forca estiver atuando sobre o disco, a velocidade
desse corpo varia a uma mesma taxa, ou seja, o disco adquire uma aceleragédo constante.

F F F F F
B —_— ——_ ——a ——
a a a : a a
Qi AT ) ————— Y ——
S e - e e e /U

v v v v v

Figura 2.10 — Uma forca constante é aplicada sobre o disco, provocando uma aceleracao constante no mesmo sentido
da forca resultante. Fonte: Young e Freedman (2008, p.114).

Nota-se que o vetor velocidade varia em modulo para cada posicdo do corpo, crescendo
para a direita.

Concluimos entdo que um corpo, sob acdo de uma forga, adquire uma aceleracdo. Essa
forca que atua sobre um corpo é diretamente proporcional & aceleracdo produzida. Se dobrarmos
a forca aplicada sobre um objeto a aceleracdo também dobra, ou seja, se variarmos a forga sobre

um corpo a aceleracdo ird variar na mesma propor¢do. Esse comportamento € mostrado no
grafico abaixo (Figura 2.11).

F A

-

a
Figura 2.11 — Gréfico da aceleracdo adquirida em func&o da forca aplicada sobre um corpo. Fonte: Luz e Alvares
(2005, p.146).

Analisando este grafico notamos que a relacdo F/a é constante. Este valor é constante para

cada corpo, sendo assim caracteristico de cada objeto. O quociente dessa relacdo é denominad
massarf) do corpo. Logo:
= 2.8
m=— (2.8)
a

Da relacéo (2.8), obtemos:

(2.9)
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Notamos, analisando a relacdo (2.9), que para determinada forgca, quanto maior for a
massa do corpo menor sera a acelera¢do adquirida por ele. Dizemos entdo que a massa de ur
corpo caracteriza a dificuldade que ele tem de adquirir uma aceleracdo, ou seja, quanto maior a
massa de um corpo maior sera sua inércia.

A segunda lei de Newton estabelece, portanto, que quando uma forga resultante age sobre
um corpo de massa, que provoca uma aceleracaajue € diretamente proporcional a forca
aplicada e inversamente proporcional a massa. A dire¢do e o sentido da aceleragcdo coincidem
com a direcao e sentido da forca resultante.

Esta lei € representada da seguinte forma:

F=ma (2.10)

Como ja vimos anteriormente, a unidade de forca no Sl € o newton (N). Sabemos também
que 1IN =1 kg.m/s2.

2.2.3. Terceira lei de Newton

Newton percebeu em seus estudos que as for¢cas sempre aparecem quando h& interacgac
entre corpos, ou seja, a acdo de uma forca ndo pode se manifestar sem que haja um outro corpe
que provoque esta acdo. Ele também observou que as forgcas sempre aparecem aos pares. Iss
quer dizer que para toda acdo de um corpo sobre outro, havera uma reacdo de igual intensidade
porém contraria em sentido. Essas observacdes feitas por Newton ficaram conhecidas como a
terceira lei de Newton, ou lei da acéo e reacéo.

Vamos observar a Figura 2.12, nela um patinador esta em repouso. Para conseguir se
movimentar ele empurra a parede para frente e como consequéncia o patinador se desloca par:
tras. Pela terceira lei de Newton tanto o patinador quanto a parede exerceram forcas. O patinador
exerceu uma forca de certa intensidade contra a parede, e a parede exerceu uma forca de reacga
contra o patinador de mesma intensidade e sentido contrario.
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Figura 2.12 — Um par acao-reacao entre patinador e parede. Fonte: Gaspar (2004, p.84)

Portanto, a terceira lei de Newton estabelece que se um corpo A exerce sobre um corpo B
uma forcaF,,, este exerce sobre A uma for€a, de mesma intensidade e direcdo, porém
sentido contrério.
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IEAB = _IEBA (2.11)

E importante ressaltar alguns pontos sobre essa lei. O primeiro é que as forcas de agéo e
reacdo sempre agem em corpos diferentes, portanto ndo se anulam. O segundo € que o fato dess:
forcas terem 0 mesmo mdédulo néo significa que terdo o mesmo efeito sobre os corpos, isto €, ndo
produzirdo a mesma aceleracao, pois a aceleracdo de cada corpo depende de sua massa.

2.3. Diagrama do corpo livre

As trés leis de Newton contém todos o0s principios béasicos necesséarios para o
entendimento de diferentes situagdes fisicas envolvendo movimento. Essas leis tém formas muito
simples, mas em certos casos podem apresentar situacfes desafiadoras. Uma maneira de facilita
a compreensao dessas situacdes € fazendo uso de um recurso chamado diagrama de corpo livre
também conhecido como diagrama de forgas.

Os diagramas de corpo livre sdo essenciais para auxiliar a identificacdo de forcas
relevantes. Esse tipo de diagrama mostra o corpo escolhido e vetores desenhados sobre ele, qu
servem para mostrar o modulo, a dire¢éo e o sentido de todas as for¢as que atuam sobre o corpo.

A Figura 2.13 mostra um exemplo de diagrama de corpo livre, onde o corpo analisado € a
caixa que esta sendo empurrada pela pessoa e assumimos que o atrito € desprezivel. Sobre
corpo analisado temos todas as forcas nele atuantes: a forca normal (N), a forca peso (P) e a forge
(F) exercida pela pessoa.

® ——+2» F=20N

VP

T HEHELLSLPELLLLELLL LS

Figura 2.13 — Exemplo de diagrama de corpo livre. Todas as forgas representadas sobre o corpo analisado, a caixa.
Fonte: Young e Freedman (2008, p.117)

Dois pontos importantes devem ser ressaltados. Primeiro, deve-se ter cuidado de incluir
todas as forcas que estdo atuando sobre o corpo e de néo incluir as forgas que esse corpo exerc
sobre outros corpos. Segundo, um par de forcas de acdo e reacdo nunca deve aparecer em ur
diagrama de corpo livre, pois elas atuam sempre em corpos diferentes.
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Além disso, € importante lembrar que for¢cas que o corpo exerce sobre si mesmo também
nao aparecem neste tipo de diagrama, porque forgas internas n&o interferem no movimento do
corpo.

Quando um sistema a ser estudado envolver mais de um corpo, deve-se estudar cada
corpo separadamente, ou seja, apresentar um diagrama para cada caso, como na Figura 2.14, gt
mostra dois jogadores de basquete. O da esquerda esta numa situacdo de queda livre, portanto s
atua a forca peso sobre ele, ja o jogador da direita estd apoiado sobre o chdo, entdo além da forc:
peso, ha a forca normal sobre ele.

Figura 2.14 - Um sistema com dois corpos a serem estudados: dois jogadores de basquete. Cada corpo deve
apresentar um diagrama de corpo livre separadamente. Fonte: Young e Freedman (2008, p.126).

2.4. Forga de atrito

Vimos até agora varias situacdes onde um corpo fica em repouso ou em movimento sobre
superficies que exercem forcas sobre ele. Quando corpos interagem através de contato direto
entre si, chamamos essas interacfes de forcas de contato. Ha varios tipos de forcas de contato
mas estudaremos agora a forca de atrito.

O atrito € importante em varios aspectos do nosso cotidiano. Se nao féssemos capazes de
vencer a forca de atrito, ndo conseguiriamos colocar nem manter qualquer corpo em movimento
bem como qualquer eixo em rotacdo. Sem o atrito ndo conseguiriamos fazer coisas simples do
nosso dia-a-dia como caminhar, andar de bicicleta, nem segurar qualquer tipo de objeto, pregos e
parafusos néo teriam utilidade.

As primeiras observacfes sobre o atrito, que ndo foram divulgadas na época, devem-se a
Leonardo da Vinci. Ele propds que o atrito entre corpos ndo depende da area da superficie de
contato entre os eles, mas sim da forca que é exercida um contra o outro. Aproximadamente dois
séculos depois se percebeu que para corpos deslizando sobre uma superficie o atrito ndo depend
da velocidade. Um carro movimentando-se lentamente sofre o0 mesmo atrito que se
movimentando rapidamente.

Tempos depois, o francés Charles de Coulomb retomou os trabalhos sobre atrito, e
classificou-os o em dois tipos: o0 atrito estatico para corpos que estdo em repouso e 0 atrito
cinético para corpos em movimento.
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Mesmo quando superficies aparentam ser altamente polidas, microscopicamente elas
podem ser bastante asperas. Esta andlise revela que duas superficies em contato se tocam el
pequenos pontos, como podemos ver na Figura 2.15. Observando a regido microscoépica entre as
superficies podemos notar que a area de contato nessa regido € muito menor que a arec
macroscopica de contato entre as superficies. Nestes pequenos pontos de contato, as molécula
das duas superficies estdo muito proximas exercendo forcas intermoleculares entre si, formando o
que chamamos de “solda a frio”.

ontato
mICros C

Figura 2.15 — Duas superficies mesmo altamente polidas possuem, microscopicamente, alguns pontos de contato.
Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.106)

Quando um objeto esta apoiado numa superficie sabemos que as forcas atuando sobre o
corpo séo a forca normal e a peso. Contudo, quando tentamos mové-lo exercendo sobre ele uma

forca F, dependendo da superficie, percebemos que ha certa resisténcia ao movimento.
Concluimos entdo que existe uma componente da for¢ca que causa essa resisténcia chamada d

forca de atritof . Esta forca é paralela & superficie e aponta no sentido oposto & feqliicada

(Figura 2.16).
Se aumentarmos o valor da forca e 0 corpo permanecer em repouso, podemos concluir

que a forca de atritd esta equilibrando a forch , ou seja, & medida que aumentamos a forca
exercida sobre o corpo, a for¢a de atrito também aumenta até certo valor limite.

AN

_f:: LS
f ¢ p— N
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VP
Figura 2.16 — Diagrama que ilustra todas as for¢cas que atuam sobre o corpo. Neste caso o0 bloco permanece em
repouso, pois as forcase F estdo equilibradas. Fonte: Luz e Alvares (2005, p.117).
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A forca de atrito que atua sobre um corpo em repouso € denominada de forca de atrito
estatico (fe). Vimos que a medida que aumentamos a for¢ca exercida sobre um corpo, a forca de
atrito estatico também aumenta até um valor limite, este limite € chamado de for¢ca de atrito
estatico maximo feM). Quando o valor da forc& ultrapassa esse valor maximo o corpo

comeca a se movimentar.
A forca de atrito estatico maxima é proporcional a forca normal que um corpo exerce
sobre a superficie. Podemos dizer entdo que:

i, aN (2.12)

A constante de proporcionalidade entre a forca de atrito estatico maxima e a forca normal
é o coeficiente de atrito estaticp,(. O valor deste coeficiente depende de diversos fatores como

a natureza da superficie, o polimento, entre outros.
Entéo a forca de atrito estatico maxima é dada por:

f ., =H.N (2.13)

Agora suponhamos que a forga tenha valor maior que a forca de atrito estatico
maxima, entdo o corpo estard em movimento (Figura 2.17). Todavia, percebemos que a forca de
atrito ainda continua a agir sobre o corpo, sempre se opondo ao movimento. Esta forca de atrito

gue atua sobre um corpo em movimento de chamada de forca de atrito ciﬁético (

MOVIMENTO
AN S

P
Figura 2.17 — Quando um corpo esta em movimento ainda ha uma forga de atrito atuando sobre ele chamada de forca
de atrito cinéticof Fonte: Luz e Alvares (2005, p.118).

Em geral, o médulo da forca de atrito cinético, que age quando ha movimento, € menor
que a forca de atrito estatico maxima, que atua quando o corpo esta parado. O valor da forca de
atrito cinético € aproximadamente constante durante todo o movimento, independente da
velocidade, e € proporcional a forga normal entre as superficies.

f aN (2.14)

A constante de proporcionalidade da relagéo (2.14) € o coeficiente de atrito cinglico (
Entdo a forca de atrito cinético é dada pela relagéo:
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f.=u N (2.15)

O valor desta constante depende dos mesmos fatores que a constante de atrito estatico. O:
valores deu. e u, sdo adimensionais e devem ser determinados experimentalmente para cada
superficie.

A tabela 2.1 mostra alguns valores aproximados do coeficiente de atrito estatico e cinético
de alguns materiais.

Tabela 2.1 - Valores dos coeficientes de atrito estatico e cinético de alguns materiais.

Coeficiente de Coeficiente de

Materiais Atrito Estdtico, pu, Atrito Cinético, u,
Ago com ago 0.74 0.57
Aluminio com ago 0.61 0.47
Cobre com ago 053 0.36
Latio com ago 0,51 0.44
Zinco com ferro doce 0,85 0,21
Cobre com ferro doce 1.05 0,29
Vidro com vidro 0,94 0,40
Cobre com vidro 0.68 0,53

Teflon™ com Teflon 0,04 0.04
Teflon™ com aco 0.04 0.04
Borracha com concreto (seco) 1,0 0.8

Borracha com concreto (dmado) 0,30 0,25

Fonte: Young e Freedman (2008, p.149)
2.5. Agdo das forcas no deslocamento das lagartixas

As lagartixas sdo conhecidas como a elite dos escaladores da natureza, elas possuem &
habilidade de se mover em superficies verticais e, até mesmo, em tetos. Além de desafiarem a
gravidade, estes animais sdo muito ageis, escalando em um segundo distancias equivalentes a 1
comprimentos de seu corpo e executando 30 passos. Desde a Antiguidade, o comportamento de
lagartixa impressiona observadores, sendo que Aristoteles (380-322 a.C.) em seu texto “Historia
dos animais” deixou registros sobre o assunto. Passados mais de 2000 anos, fisicos e bidlogos s
propdem a pesquisar a biomecanica e a evolugdo da locomoc¢éo da lagartixa buscando entender ¢
segredo das forcas de ades&o das suas patas ndo apenas pelo conhecimento da morfologia, m:
também por outros interesses como aplicacdes tecnoldgicas variadas.

Estudos desde século mostram que um dos fatores que possibilita esse tipo de habilidade
de escalar paredes é a existéncia de estruturas diferenciadas em suas patas, que se utilizam d
alguns tipos de forcas para exercerem a aderéncia com a superficie de contato. Possiveis
mecanismos de aderéncia incluem interacdes superficiais como, por exemplo, a capilaridade e a
viscosidade; e a adesédo molecular (forcas de Van der Waals).

Para tentar explicar a locomoc¢ao destes animais, Kellar Autumn e Anne Peattie (2002), do
Departamento de Biologia da Lewis e Clark College estudaram o comportamento da lagartixa da
espeécie Tokay (Figura 2.18) e da lagartixa domeéstaraidactylus garnotiiEles usaram como
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base estudos feitos por Von Anton Haase que observou que a aderéncia é dependente da carga
ocorre em uma Unica dire¢do: ao longo do eixo da pata. Ele também foi o primeiro a sugerir que
as lagartixas se fixavam nas paredes através de forcas intermoleculares, onde a forca de atraca
deve aumentar a medida que o espaco entre as patas e a superficie diminuir.

. 7 - ' P ._
Figura 2.18 — Lagartixa Tokay, éspécie originaria da Malasia. Fonte: The Malaysian Life. Disponivel
em:<http://themalaysianlife.blogspot.com>. Acesso em: 05. jul. 2011.

O segredo da capacidade de aderéncia das lagartixas esta na estrutura e funcéo das sua
patas e nas estruturas presentes nos dedos. Essas estruturas sdo semelhantes a finas lamin:
como podemos ver na Figura 2.19. Cada lamina presente nos dedos da lagartixa € coberta por
milhdes de estruturas semelhantes a finissimos pelos, formadfsgperatina, denominadas
setas.

Figura 2.19 — Estruturas semelhantes a finas laminas presentes nas patas das lagartixas, que permitem a aderéncia el
superficies verticais. Fonte: Autumn e Peattie (2002, p.1082).

Autumn e Peattie (2002) estudaram uma lagartixa da espécie Tokay, cujas cerdas ou setas
tém aproximadamente 100 um de comprimento e 5 um de didametro (Figura 2.20a). Nas
extremidades de cada seta existem de 100 a 1.000 pequenas ramificacdes denominadas espatula



23

Cada espéatula consiste de uma haste com a extremidade achatada e triangular, onde o vértice di
triangulo se conecta com a haste da espatula, como podemos observar na Figura 2.20b.

20 um
———

(@) (b)

Figura 2.20 — (a) Estrutura semelhante a uma cerda chamada seta, presente nas laminas nos dedos das patas das
lagartixas. (b) Na extremidade de cada seta possui uma grande quantidade de uma estrutura denominada de espatula.
Fonte: Autumn e Peattie (2002, p.1082).

A base triangular e achatada das espétulas favorece o contato delas com a superficie a sel
escalada, intensificando a acédo das forcas de adesdo molecular ou Van der Waals.

Outros estudiosos também formularam suas hipdteses sobre o papel das setas na
locomocéao das lagartixas. Dellit, em 1934, disse que as setas presentes nas patas da lagartixa sa
como ganchos que se fixam em superficies irregulares (microinterligacdo). Esta implicita, entéo,
que a aderéncia é mais forte ou mais eficiente em superficies asperas, e que a locomogéao
invertida (caminhar no teto, por exemplo) deve ser dificil, se ndo impossivel, uma vez que o atrito
s6 funciona paralelamente ao plano de locomoc¢éo, ndo deixando nenhuma componente de forca
vertical para se opor a forca gravitacional.

Estudos mostram que as duas patas dianteiras de uma lagartixa Tokay produzem uma
forca de aproximadamente 20,1 N paralela a superficie de contato com a area da pata de 227mm?2,
As patas dessa lagartixa possuem aproximadamente 14.400 setas por mm2. Consequentements
cada seta pode produzir em meédia uma forca de 6,2 uN, e uma tensdo meédia de cisalhamento de
0,090 N/mma2.

Uma das dificuldades que Autumn e Peattie (2002) encontraram foi isolar e manipular
uma Unica seta, e também em encontrar um instrumento capaz de medir uma for¢ca de
micronewtons. Para esse procedimento, eles usaram uma nova técnica de medida de forca, ©
sistema microeletromecanico (MEMS). A Figura 2.21 mostra uma seta isolada aderindo ao
sensor do MEMS que é capaz de medir forcas paralelas e perpendiculares a superficie. A flecha
branca (apontada para baixo) desenhada na figura indica a direcdo de manipulacdo durante o
experimento, simulando forcas paralelas geradas durante o movimento vertical da lagartixa.
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Figura 2.21 — Sensor do sistema microeletromecanico (MEMS) sendo aplicado em uma seta para simular a medida
de forcas paralelas a superficie de contato. Fonte: Autumn e Peattie (2002, p.1082).

Percebeu-se que o angulo das hastes das setas € muito importante para se conseguir um.
boa aderéncia. Como podemos ver a Figura 2.22 mostra uma seta em contato com um fio de
aluminio que tem a capacidade de medir forcas perpendiculares a superficie. A flecha preta
desenhada a esquerda indica a direcdo do movimento durante o experimento, simulando o
movimento perpendicular que a lagartixa realiza quando suas patas deixam de ter contato com a
superficie ex € 0 angulo formado entre a haste da seta e o fio de medicao.

Wire
Gauge

Seta

Pull
Perpendicular
to Surface

Figura 2.22 — Fio de aluminio em contato com a seta para simular a medida de forcas perpendiculares no momento
em que as patas da lagartixa deixam de ter contato com a superficie. Fonte: Autumn e Peattie (2002, p.1082).
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Todas as 6,5 milhdes de setas presentes numa lagartixa Tokay de aproximadamente 50 g
podem gerar, teoricamente, uma forca de adesao de 1.300 N, forca suficiente para suportar o pesc
de duas pessoas. Isso mostra que a lagartixa necessita somente de 3% de suas setas para gera
maior forca medida no animal e menos de 0,04% das setas sdo necessdrias para suportar o se
peso em uma superficie vertical.

Deve haver grande vantagem em ter uma enorme quantidade dessas estruturas presente
nas patas da lagartixa. E improvavel que todas as setas tenham a capacidade de se orientar n
mesma direcdo simultaneamente. A quantidade de espatulas anexadas as setas pode se
fortemente reduzida em superficies asperas, particularmente naquelas com rugosidade na mesmz
escala que as espétulas ou as cerdas. Em superficies com poeira ou esfoliantes ndo sédo todas :
setas que tem a capacidade de manter o contato com a superficie. Deste modo, a lagartixa precis:
usar a maior quantidade possivel de setas em contato com a superficie.

Grandes forcas geradas por perturbacdes durante a locomocgdo (por exemplo, ao se
recuperar de uma queda, evitar predadores ou para se manter estatica em ventos fortes) tambén
requerem uma maior capacidade de aderéncia das lagartixas.

2.6. O estudo das forgas no mecanismo de locomocéao das lagartixas

Como foi destacada na secéo anterior a incrivel habilidade das lagartixas de caminhar em
superficies verticais se deve, principalmente, as estruturas diferenciadas presentes em suas pata
gue permitem a acao de forcas intermoleculares, e consequentemente as forcas de adesédo. Ma
nao podemos deixar de lado a influéncia de outras forcas que atuam sobre a lagartixa durante set
movimento e sao estas que estudaremos nesta secédo. Ao analisarmos 0 movimento de locomoca
vertical deste animal, o modelo fisico deste deve atender pelo menos trés desafios fisicos.
Primeiro, € que a soma das forcas na direcéo vertical (subida e descida) deve ser igual ao peso de
seu corpo para que a velocidade escalar média se mantenha constante. Segundo, é preciso ter ul
mecanismo eficaz e rapido de fixacdo. E por fim, 0 momento de rotacdo da cabeca da lagartixa
guando ela esta mais distante da superficie deve ser estabilizada.

A dindmica do movimento desses animais estudada por um grupo de pesquisadores
liderados por Kellar Autumn (2006), do Departamento de Biologia da Lewis e Clark College, em
Portland, Estados Unidos, destaca os testes com lagartixas thtetipdactylus garnotii. Esses
animais tém massa de aproximadamente 2,0 gramas e de 4,6 a 5,8 centimetros de comprimento
O experimento de Autumn e suas conclusdes € descrito a seguir.

Para medir as forcas que atuam sobre o animal durante a escalada foi utilizada uma
montagem experimental como mostra a Figura 2.23, que € composta de uma pista feita de
madeira compensada onde foi inserida uma plataforma de for¢ca. Foi fixada uma faixa com
paredes de acrilico para conter os animais. As lagartixas tinham que caminhar até uma caixa de
plastico escurecida situada 20 cm acima da plataforma de forca.
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Figura 2.23 — Plataforma utilizada para medir a dindmica de escalada das lagketixdactylus garnotiiFonte:
Autumnet al. (2006, p.263).

A plataforma de forca nada mais € do que um sistema de medicéo de forca ou de impacto
através da deformacédo sofrida por um elemento sensor, cujos dados sédo enviados e interpretado:
por um software especifico. Ela fornece a for¢ca de reacdo exercida pela superficie de contato
durante a fase de apoio do corpo durante o movimento. Na sua maioria, as plataformas tém
células de carga ou sensores tridimensionais para medir as trés componentes da forca; todas a
forcas captadas pelos sensores sdo somadas de modo a fornecer o vetor forga resultante. A Figur:
2.24 ilustra as forcas em uma destas plataformas.

Z.

(c)

Figura 2.24 — Forcas de reacéo. A forca F é o vetor forca de reacéo da supeyféctetergue livre. Disponivel em:
<http://www.seer.ufu.br/index.php/horizontecientifico/article/viewFile/3899/2903>. Acesso em: 04 out. 2011.

Um total de vinte pontos foram marcados sobre o corpo da lagartixa para servir como
pontos de referencia para a digitalizacdo. Oito desses pontos estavam sobre a linha média dorsal
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da lagartixa (Figura 2.23). Foram filmados do ponto de vista dorsal e mais outros dois pontos
simultaneamente, usando cameras de video que capturam de 500 a 1000 frames por segundo. Os
frames que foram capturados e as coordenadas de varias posi¢des sobre o corpo foram
digitalizadas por um computador utilizando um sistema de analise de video.

Durante a realizacao dos testes, os pesquisadores observaram um modo de caminhar bern
peculiar. A lagartixa colocava primeiro, sobre a superficie, o calcanhar de seus pés e em seguida
seus dedos hiperestendidos. Logo depois da fixacdo com a superficie, ela retira os dedos
hiperestendidos antes do calcanhar (Figura 2.25).

Figura 2.25 — Uma lagartixa vista através de uma superficie transparente. Ela fixa na superficie primeiro seu
calcanhar depois os dedos, ao retirar ela inverte, primeiro os dedos, em seguida o calcanhar. Fonte: Hansen e
Autumn (2004, p.386).

Para o estudo da dindmica do movimento, foram convencionados alguns eixos, como
podemos ver na Figura 2.26. O eixo azul corresponde as forcas de subida e descida, sendo
positivo para cima e negativo para baixo. O vermelho € o eixo das forgcas normais, que
corresponde as forcas de reacdo da superficie sobre a lagartixa. Quando o corpo se aproxima de
superficie dizemos que a forca normal tende a ser negativa e quando ela se afasta da superficie
forca torna-se positiva. Ja o eixo verde corresponde as forcas laterais, ela sera positiva quando o
corpo for acelerado para a direita e negativa quando o corpo acelerar para a esquerda.
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Figura 2.26 — Foram convencionados eixos para o estudo da dindmica da lagartixa. Fonte: Autumn et al.
(2006, p.263).

Observou-se também que as lagartixas utilizam um modo de caminhar conhecido como
trote (Figura 2.27A). Elas atingiram velocidades de 0,29 a 0,77 m/s e uma frequéncia média de
passos de 12,5 + 2,2 Hz.

A Figura 2,27B mostra que as forcas de subida-descida tiveram dois valores maximos
distintos correspondentes a cada par de pernas na diagonal. Entre esses picos de maximo, a
forcas registraram um valor proximo mas diferente de zero. Portanto, as lagartixas conseguiam
manter uma velocidade média vertical constante e positiva, com uma variagdo menor que 10%,
como podemos observar na Figura 2.27C.

Com relacdo a forca lateral, a Figura 2.27B mostra que durante a primeira fase da postura
da lagartixa, os valores dessa for¢ca foram negativos. ISso ocorreu pois nessa fase a lagartixa
curvou seu corpo de maneira que o lado convexo estava a sua esquerda, entdo seu centro d
massa foi acelerado também para esse lado. A medida que ele se endireitou e comecou a encurva
seu corpo de modo que o lado convexo ficasse a direita, entdo seu centro de massa foi aceleradc
também para a direita, fazendo com que as forcas tornassem positivas.

Referente a forca normal, a Figura 2.27B mostra que no inicio da primeira fase de postura
de cada par de pernas na diagonal, as for¢cas de reacdo normal tendem a ser positivas, indicand
gue a lagartixa estava afastando seu centro de massa da superficie. Logo ap0s essa fase, quanc
ocorreu a troca do par de pernas durante o passo, as forcas tornaram-se negativas, indicando qu
0 animal estava aproximando seu centro de massa da superficie.

Na Figura 2.27D, a energia cinética de subida e descida variou ciclicamente ao longo do
passo, diminuindo durante a postura inicial e logo em seguida aumentando, mostrando que a
lagartixa estava produzindo forgas que a aceleravam. As energias cinéticas normal e lateral juntas
contribuiram com menos de 10% do valor da energia cinética total. A energia potencial
gravitacional do centro de massa da lagartixa aumentou ao longo do passo.

A energia mecanica total do centro de massa também aumentou ao longo de um passo, e o
seu valor médio foi apenas 8,5 + 6,9% maior que a variagdo da energia potencial (Figura 2.27E).
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Figura 2.27 — (A) Modo de caminhar utilizado pelas lagartixas conhecido como trote. (B) Grafico de for¢ca em funcéo
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2.7. Mecanismo intermolecular da adesé&o das lagartixas

Qual a natureza das forcas de adesao utilizadas pelas lagartixas? Alguns tipos de insetos,
sapos e até mesmo alguns mamiferos tém mecanismos de lubrificagdo nas patas de modo que |
adesdo com a superficie se faz através das forcas de adeséo de Stefan e da for¢ca de capilaridad
Porém, ao contrario desses animais, as lagartixas ndo possuem glandulas na superficie de seu:
pés e um mecanismo alternativo sdo as forgas ou interacdes de Van der Waals.

Estudos feitos por Autumn e Peattie (2002) mostraram que uma grande quantidade dessas
interacdes teria que operar simultaneamente, para que se gerasse uma quantidade significativa de
forca, ou seja, deve haver uma grande area de contato entre a superficie e o organismo. Entéo, a:
setas altamente ramificadas nos dedos da lagartixa tém a funcdo de maximizar a area de contato
Quando isso ocorre, a morfologia das setas tem um efeito maior sobre a for¢ca de adesao do que ¢
guimica envolvida na superficie delas.

A forca de atracdo de Van der Waals € altamente dependente da disténcia entre as
superficies. Esta forca aumenta com a polarizabilidade das duas superficies, porém nédo é
diretamente proporcional a polaridade da superficie. A observacdo de que as lagartixas néo
podem aderir ao politetrafluoroetileno (PTFE) é consistente com a hipotese de Van der Waals,
uma vez que o politetrafluroetileno é fracamente polarizado. A equacdo a seguir nos da a forca
(por area), devido as interacdes de Van der Waals entre duas superficies planas.

F= A3 IN/m?] (2.16)
6nD

Nesta equacéo (2.16), representa a constante de Hamaker, em fungcédo do volume e da
polarizabilidade das moléculas envolvidas. Para a maioria dos solidos e liquidos, a constante de
Hamaker encontra-se entre 4°1@ 4.10"° J. Um parametro muito mais importante é a distancia
D de separagéo entre as superficies, ja que a forga de adeséo € inversamente proporcional com
terceira poténcia desta distancia. Isso mostra que para separacdes muito pequenas, a forca d
adesao é mais intensa.

2.7.1. Analise fisica da forca de Van der Waals

Existem trés tipos de forcas de Van der Waals: orientagcéo, inducéo e de dispersdo. Todas
elas contribuem para a for¢ca de Van der Waals, mas normalmente a for¢ca de dispersdo é a mais
intensa. Reproduz-se a seguir a analise de cada uma dessas forcas segundo Peterman (2006).

2.7.1.1. Forga de inducao

A forca entre uma molécula polar e uma apolar é chamada for¢a de inducédo. Moléculas
polares sdo capazes de induzir um dipolo em uma molécula apolar. Estas sdo polarizadas mais
facilmente quanto maior for a quantidade de elétrons ao redor do 4&tomo, que é uma caracteristica
conhecida como polarizabilidade do elétroh @Altos valores der mostram que um pequeno
campo elétrico modifica a distribuicdo de elétrons ao redor do atomo.

Seja 0 caso onde uma molécula apolar esta sujeita a um campo elétrico produzido por um
dipolo permanente.

O campo elétrico produzido por um dipolo permanenéegxpresso por:
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E = -Oq (2.17)
Ondeg € dado por:
_ b.T
q 471980['3 (218)

Substituindo (2.18) em (2.17), temos:
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A relagéo (2.20) também pode ser expressa na forma:

- _ 2.21
E = —P(3cod sid ,3co- )’ (2.21)
ArEe,rs
A interacdo entre uma molécula polar e apolar fornece a energia de Debye.
\N(r,e) = - aElz
_ 1 ap’
W, o 2 Tame )T (3cos®+ ) (2.22)
0

Entao:

_ T _ ap,
W = d=-—
Debyd 1 _([V\(rﬂ) ( 477%0)2 o (2.23)
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2.7.1.2. Forga de orientacdo

A forca de orientacdo atua entre moléculas polares. Em geral, os dipolos tém orientacéo
aleatéria( p> =0, mas se aplicarmos um campo elétrico externo, os dipolos se alinham
parcialmentép) # 0.

O problema é semelhante ao caso da forca de indugéo, exceto que os dipolos estdo
flutuando em torno de uma posi¢do de equilibrio causado pela temperatura. A distribuicdo de
Boltzmann de uma molécula é dada por:

poEcosd
J' p,cosfe ' dv D2 (2.24)
(p) = = = o —E
VR

Onde p é o momento dipolo de uma molécula. Usando a distribuicdo de Boltzmann e
substituindo na equacao (2.24) encontramos a energia de Keesom.
__
Keesort ) 3K, T (47Ee,)” 1°

(2.25)

2.7.1.3. Forga de dispersao

A forca de dispersdo é a uUnica forca que atua entre duas moléculas apolares. Dentro
desses atomos, os elétrons se movem desordenadamente e em algum instante um dipolo
temporario é criado, sendo assim possivel a atracdo entre essas moléculas.

A energia entre duas moléculas com uma energia de ionibag&hy, nos da a energia
de London.

W — _E_ 000, _ hvy,
Londor{ 1) 2 (47-550)2 (Vl+|/2)r6 (226)

A equacao acima pode ser simplificada se ambas as moléculas forem iguais.

_ 3 a/hv

Londor(n 4 (47E50)2 r6 (227)

Ondev é a frequéncia de absorgao elétrieg € a polarizabilidade do elétron.
Como mencionado anteriormente, todas as trés forcas contribuem para a forca de Van der
Waals, entéo:
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V\</dWr = V\éeby y + V\4<eeso r+ WLondnr: -
(r) {1 ) ¢n)
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(2.28)

2.7.1.4. Célculo da forca entre a espatula e a superficie

Usando a equacdao (2.28) e a Figura 2.28, pode-se calcular a energia entre uma molécula a
uma distancia L da superficie e todas as moléculas presentes na superficie.

e

/d

%})

R
/ A
X

Figura 2.28 — Calculo da interagdo entre molécula e superficie. Fonte: Peterman (2006, p.12).

A uma distancia R, temodN moléculas em um volume infinitesimdV da superficie
se acordo com a relag@iN = pdV, onde p é a densidade molecular da superficie.
Usando coordenadas polares, temos:

V\(/dW(L) = IWdW(R) dN = _J.Ep dv
N \%
2 oo o0 r
= - d d
Wy = = o] b [ el
_ Ao ¢dz
Woawy = ~—5— !?
Apmr 1

Waw) = =613 (2.29)
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Nota-se que a energia de Van der Waals entre uma molécula e a superficie é proporcional
a L3 e ndo a I° como na relacéo entre duas moléculas. A partir dessa equacdo pode-se calcular a
forca de adeséo:

Eo- My _ _Aor
Vaw aL 214

(2.30)

Com esta relacao pode-se finalmente calcular a for¢a entre as espatulas de uma lagartixa e
a superficie. Para isso, aproxima-se a extremidade da espatula a uma forma esférica (Figura
2.29).

(¥
\V,

/e

Figura 2.29 — Representagdo de uma espéatula como um longo cilindro com a extremidade esférica. Fonte: Peterman
(2006, p.13).

Todas as moléculas da espatula tém energia de acordo com a equacédo 2.29. O nimero de
moléculas em um volume € dado @ = o, ,.dV. Utiliza-se a equagéo 2.29 para calcular o

namero de moléculas presentes na extremidade esférica da espatula que contribuem para a
energia.

Vvespétule(l) = J.V\(/deN = J.depespétuladv

— Amsu rficiepes atula 1
Wespétul:{ )y T = 6 e ;3 dv

_ Aﬂzpsuperﬁciepespétula B _1 + L(L + 2R) + |n( L )

W, . =
espatuld 1) 6 L 2 2( L+ R) 2 [+R (2.31)

Se R>>L, neste caso pode-se simplificar a equacgéo (2.31):
_ AﬂzpsuperﬁciepespétulaE (232)

Vvespétulz{ l) = 6 L
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Finalmente, a forca de adeséo entre uma espétula e a superficie.

_ aVves:péltulél) ~ AﬂzpsuperﬁciepespétulaE

Fespétula—sup erfici¢ ) aL 6 L2
He meun e
_ espatula-sup erfici
Fespétula—sup erficié ) 6L 2 (233)

Onde Hspatla-superficie€ Uma constante, dependente do material, chamada constante de
Hamaker e definida como:

= 2
Hespétula—sup erficie — Aﬂpsuperﬁciepespétulz

(2.34)

Supondo que Hpatula-superfice 10%°J, R = 0,5um, L = 0,3nm e que uma lagartixa tem
aproximadamente 2 milhdes de setas e que em cada seta tenha em torno de 500 espatulas. A forg
de adesédo que atua neste caso é:

H._. -
= 2105 500: — 109 espatula-sup erﬂmB

* espatula-sup erficie 6L2

F

lagartixa-superfici¢( L)

93N

I:Iagartixa—superficie(I.) -

Portanto, neste caso, a forca de adesado que atua entre as espatulas dos dedos da lagartixa
a superficie tem intensidade de aproximadamente 93N. Se a lagartixa tem massa de 20 gramas, ¢
forca peso atuando nela é de aproximadamente 2N, em cada pata a forca de adesdo é
aproximadamente 23,5 N, como ela tem 20 dedos no total, a forca de adesdo em cada dedo € de
4,7N. Portanto, a forca de adesédo de um unico dedo é suficiente para equilibrar todo o seu corpo e
vencer a for¢a peso.

2.8. Calculo do momento angular da lagartixa

Além das patas com suas setas adesivas, a habilidade locomotora das lagartixas também
conta com a contribuicdo do rabo, que tem papel significativo para prevenir quedas durante a
escalada. Observacdes mostram que ele ndo é apenas uma estrutura passiva que serve pa
armazenar gordura, mas também proporciona o equilibrio nas “acrobacias” que as lagartixas
desenvolvem ao escalar as paredes verticalmente, andar no teto ou mesmo caminhar na superficie
horizontal. O movimento do rabo em relacdo ao ponto em que ele esta unido ao corpo sera
analisado a seguir do ponto de vista das leis da Fisica e do momento angular.

O momento angular de um corpo € uma grandeza fisica associada a rotacdo e/ou
translacao desse corpo. Quando estudamos especificamente um corpo em rotacdo em torno de se

proprio eixo, relacionamos a distribuicdo da massa do corpo e a velocidade angular.
O momento angulat de uma particula é definido por:
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L =Fxp (2.35)

Sabendo que a quantidade de momento linear é expressa pelo produto da massa pela
velocidade do corp@ = mve a velocidade é dada pdr=r.o, a expressdo para 0 momento

angular fica:

L=FxmVv= mr (2.36)

Comom.r2é o momento de inércia de uma particula Unica, entdo temos:

L =1l (2.37)

Mas a velocidade angular € definida em termos do arco de circunferéncia descrito pelo
ponto material ou particula, varrendo um anghoem um intervalo de temptt, assimda é

expresso porANb/At), resultando:
.Y
L= '(Ej (2.38)

Para estudar as acrobacias da lagartixa, vamos analisar este animal em duas partes: ©
corpo e o rabo. Quando uma lagartixa esta em queda livre sem acao de torques externos sobre se
corpo, a soma dos momentos angulares do segmento do ¢oepo tabo k deve ser igual a
zero para que o momento angular total seja conservado. Para um eixo fixado longitudinalmente
ao corpo, a rotacao ocorre em relacao a este eixo, entao:

Lo +Le=0

AG, A6,
o] —=| + 1] —21(=0
Onde ¢t e |k sdo os momentos de inércia do corpo e do rabo, respectivamente. Para
encontrarmos os valores dos momentos de inércia vamos supor que o corpo da lagartixa seja um

cilindro e o rabo seja um cone, como mostra a Figura 2.30. Sendo assim, 0 momento de inércia
de um cilindro em relacdo a um eixo em uma de suas extremidades (ponto de fixacao rabo-corpo)

é dado po%MR2 e 0 do cone em relacdo ao eixo centr%é/lRZ.
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Figura 2.30 — Representagdo do corpo de uma lagartixa em duas partes: o rabo € representado por um cone e 0 corp
por um cilindro.

Através da equacao (2.39), podemos chegar a ran@oceaéngulo de rotacdo do rabo e o
angulo de rotagcao do corpo.
AG, | _ [

O Hemidactylus garnotii utilizados nos estudos de Kellar Autumn (2006) tinha
aproximadamente 2,0g. O rabo representa em torno de 10% a massa total da lagartixa, portanto a
massa do rabo (M € de 0,2g e a massa do restante do corp) éMle 1,8g. Para 0s nossos
calculos vamos supor que o raio do corpe) (R de aproximadamente 0,5cm e o raio do rabo
(RR), representado por um cone, € de 0,1cm.

Utilizando a equacéo (2.40), os dados acima e os momentos de inércia, podemos chegar a
relacao:

[A@Rj [ MR

YA %OMRRRZ

A% | - 250
A6,
Este célculo indica que a variacdo do angulo de rotacdo é em torno de 250 vezes maior
que a do corpo, mostrando o importante papel do rabo em uma possivel queda.
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2.9. Biomimética

A interessante habilidade que as lagartixas tém de caminhar em superficies verticais tem
inspirado o desenvolvimento de robds, pequenos veiculos escaladores, espaconaves de VArios
segmentos e tecnologias em diversas areas.

2.9.1. Robds com pés de lagartixa

Como vimos, os dedos dos pés das lagartixas possuem centenas de estruturas que se
parecem com finas laminas. Na extremidade de cada lamina existem milhfes de pequenas
estruturas chamadas setas. Cada seta divide-se em diversas ramificacdes denominadas espatula
Como estas sao estruturas muito pequenas, elas interagem com as moléculas da superficie po
onde o animal estd andando.

A interacdo entre as moléculas das estruturas presentes nos dedos do pé da lagartixa e a:
moléculas das superficies verticais por onde a lagartixa caminha da-se por meio de uma atracao
molecular chamada forca de Van der Waals. Essa for¢a é tao significativa que uma lagartixa pode
pendurar e suportar todo o seu peso em um unico dedo do pé.

Estudando e analisando essa incrivel habilidade deste animal, um grupo de pesquisadores
americanos liderados por Mark Cutkosky, da Universidade de Stanford, nos Estados Unidos,
desenvolveu um rob6 capaz de subir superficies de vidros extremamente lisas.

Os resultados foram tdo promissores que agora eles pretendem usar a tecnologia para que
pessoas possam escalar paredes e até andar pelo teto.

O robd, chamado de Stickybot (Figura 2.31), € capaz de escalar superficies lisas gracas ao
material usado nos seus pés, inspirado no desenho intrincado dos dedos das lagartixas.

— l‘
Figura 2.31 — O rob6 Stickybot, que reproduz a habilidade das lagartixas, € capaz de subir em paredes lisas.
Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br >. Acesso em: 17 ago. 2011.
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Copiou-se o desenho das estruturas das patas desse animal e utilizou-se a mesma técnic:
da adesdo seca, usada pela lagartixa. Deste modo os fios microscoépicos, cerca de 100 veze:
menor do que um fio de cabelo, presentes nas pontas dos dedos, foram substituidos por material
de borracha com fios de polimero feitos em micro-escala.

Mark Cutkosky e seu grupo de pesquisadores pretendem fabricar esses adesivos em
escalas maiores, capazes de serem utilizados por seres humanos. Eles também estdo estudanc
para criar em sucessor do Stickybot, uma versao capaz de fazer curvas durante a caminhada.

Essa mesma tecnologia esta sendo pesquisada pela equipe do Dr. Metin Sitti, da
Universidade Carnegie Mellon, nos Estados Unidos. Eles estdo projetando robds capazes de se
locomover em qualquer tipo de terreno. Dr. Sitti acredita que esses robds com pernas flexiveis e
adaptaveis podem explorar locais desconhecidos, como planetas e asteroides.

-
v -

Figura 2.32 — Protétipo do rob6-lagartixa que poderé ir a missfes espaciais, onde a pouca gravidade permitira que
eles carreguem todos os equipamentos necessarios. Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br >.
Acesso em: 17 ago. 2011.

A grande vantagem da utilizacdo espacial desses robds é que em ambientes de baixa
gravidade os robds tendem a ser mais ageis e carregarem toda a carga Util necessaria para realize
0S experimentos.

Como esses robds sdo montados com circuitos pequenos, s80 menores e mais leves,
reduzindo o custo das missdes espaciais, onde o peso dos equipamentos a serem levados na
missdes € sempre uma limitacao.

2.9.2. Adesivos secos
Pesquisadores do Instituto da Georgia, nos Estados Unidos, utilizando a técnica das

lagartixas de subir em paredes, criaram um novo material que é capaz de produzir uma forca
adesiva anisotrépica, que varia sua direcao.
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Figura 2.33 - Adesivo feito com nanotubos de carbono que é mais eficiente do que o adesivo natural encontrado nos
pés das lagartixas. Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br >. Acesso em: 04 jun. 2011.

O adesivo, que é feito com nanotubos de carbono, possui uma forca adesiva dez vezes
maior que a forca de adesdo dos pés das lagartixas. E um material reversivel e reutilizavel,
bastando uma pequena forca aplicada numa determinada direcdo para fazé-lo soltar-se da
superficie em que esta fixada.

Quando pressionado em superficies, os nanotubos curvam-se, aumentando a area de
contato e, consequentemente, maximizando a acdo das forcas de Van der Waals. E quando
filme é puxado na direcao paralela a superficie (Figura 2.33), somente as pontas ficam em contato
minimizando a atracao e permitindo que o adesivo de solte. A Figura 2.34 mostra uma imagem,
feita por um microscopio de varredura, dos nanotubos.

Figura 2.34 — Viséo microscpica dos nanotubos de . Disp | em: <http://www.sciencedaily.com>.
Acesso em: 01 out. 2011.

Microestruturas semelhantes as citadas acima paateimiimeras aplicacdes, que variam
do desenvolvimento de fitas aderentes a construcao de robds com pernas. Pesquisadores do MIT
(Massachusetts Institute of Technology) criaram um curativo interno que pode ser usado em
cirurgias ou ferimentos internos, tendo por base uma microestrutura similar a que torna as patas
da lagartixa extremamente aderentes.
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2.10. A natureza das lagartixas

As lagartixas pertencem a clageptiliado filo Chordata,encontram-se dentro da ordem
Squamata familiaGekkonidae

A classeReptilia surgiu sobre a Terra ha cerca de 320 milhdes de anos no Periodo
Carbonifero. Os répteis foram os primeiros vertebrados a se adaptarem em ambientes de baixa
umidade na terra, pois sua pele cOrnea e seca revestida por escamas ou placas de queratina evita
perda excessiva de umidade do corpo.

Os répteis sdo vertebrados que conquistaram efetivamente o meio terrestre, pois sdo de
fecundacao interna, oviparos na maioria, viviparos ou ovoviviparos, € seus ovos apresentam
anexos embrionarios complexos (dmnion, cérion e alantoide), que sao estruturas que permitem a
independéncia da agua para a reproducao.

Ao contrario das aves e dos mamiferos, que conseguem manter a temperatura corpérea
através do calor produzido pelo metabolismo, os répteis necessitam de fontes externas de calor
para regularem sua temperatura.

Sdo animais adaptados a morar na agua ou na terra, porém todos respiram através de
pulmdes. O tamanho dos répteis atuais varia de 5 cm a 10 m, mas a maioria mede entre 25 e 15(
cm.

Figura 2.35 -Hemidactylus mabouia lagartixa domeéstica tropical. Disponivel em:
<http://www.biotabrasil.com.br>. Acesso em: 03 out. 2011.

A circulacéo dos répteis € parecida com a dosiasfi® coragcédo possui dois atrios e um
ventriculo, e com dois tipos de circuitos: circulagdo sistémica e pulmonar. Como o coracao
possui um unico ventriculo, ele é parcialmente dividido pelo septo de Sabatier, que torna a
mistura de sangue arterial e venoso apenas parcial. A circulagdo também é dupla e incompleta.

Possuem dentes na boca, com excecdo das tartarugas. O tubo digestério € completo e
termina na cloaca. Os répteis, assim como todos 0s animais posteriores a essa classe, apresenta
rins metanefros, onde a capacidade de filtrar o sangue € muito melhor que nos rins mesonefros
presentes nos anfibios.
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As lagartixas comem pequenos insetos. S&o muito importantes para 0 meio ambiente
porque, como insetivoros, funcionam como "controladores" de pragas domésticas. Algumas
lagartixas da Australia e da Asia sobrevivem & hibernacgéo e a falta de comida, usando a gordura
armazenada nas suas caudas, que se dilatam como baldes.

Na natureza vivem geralmente em arvores. Se sentem perigo, deixam a cauda para tras
para enganar o predador. Depois a cauda cresce hovamente. Uma espécie de lagartixa, encontrad
em Porto Rico, apresenta uma variacao interessante: Ela espalha pedacos de pele de todas a
partes do corpo, ou mesmo toda sua cobertura externa, e sai em busca de seguranca.

Algumas espécies se comunicam entre si através de ruidos, o que ndo € muito comum
entre lagartos e lagartixas.

Uma caracteristica interessante de algumas espécies de lagartixas € o mimetismo que
consiste na presenca, por parte de determinados organismos denominados mimicos, de
caracteristicas que os confundem com outro grupo de organismos, 0os modelos. Essa semelhanc:
pode se dar principalmente no padrdo de coloracgéo, textura, forma do corpo, comportamento e
caracteristicas quimicas, e deve conferir a0 mimico uma vantagem adaptativa.

Por mais proximas que estejam do perigo, muitas criaturas simplesmente se mantém
abaixadas e iméveis, sabem por instinto que nada atrai mais a atencdo que o movimento. Alguns
animais confiam tanto na sua capacidade de "desaparecer" que ficam imoveis em lugares bem
eXpostos.

Os animais de sangue frio que precisam aquecer-se ao sol, at¢é mesmo 0s que tém
coloracao e textura elaboradas, podem ser traidos pela claridade da sombra que projetam.

A lagartixa de rabo de folha de Madagascar (Figura 2.36) tem dobras irregulares na pele
dos flancos e das pernas que modificam seu contorno e o contorno da sua sombra. Com esse
caracteristica e com sua incrivel imitacdo da cor e textura dos galhos onde toma sol, essa
lagartixa sente-se confiante em aquecer-se sem se esconder. Esta espécie foi descoberta er
Andasibe-Mantadia National Park em Madagascar.

Figura 2.36 — Lagartixa rabo de folha de Madagascar. Disponivel em: <http://.mundogump.com.br/>. Acesso
em: 11 mai. 2011.
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3. A FISICA DO CAMINHAR DE ARTROPODES E INSETOS SOBRE A AGUA
3.1. Fluidos

O ar que respiramos, a agua que flui nos rios e mares, a gasolina que abastece nossos
veiculos, o 6leo usado na cozinha séo todos exemplos de fluidos, assim como tantas outras
substancias com caracteristicas de liquido ou de gas.

Liquidos livres escoam horizontalmente enquanto aqueles contidos em recipientes escoam
verticalmente para a regido inferior do recipiente. Os gases, por sua vez, se expandem até
preencherem totalmente o espago que os contém. A compreensao do comportamento dos fluidos
significa a compreenséao de diversos fendmenos e interacdes presentes no mundo.

Neste capitulo estudaremos o comportamento dos fluidos para melhor entendermos um
fenbmeno bastante interessante encontrado na natureza: como alguns tipos de insetos e aranha
conseguem caminhar sobre a agua?

3.1.1. Massa especifica

Uma das grandezas fisicas importantes associadas aos fluidos é a massa especifica, a que
determina grande parte de seu comportamento. Ela é definida como a razdo entre a massa de un
corpo sobre seu volume e é representada pela letrapgrega

_m (3.2)
PTV

A unidade de massa especifica, no Sistema Internacional, € o quilograma por metro
cubico (kg/m3).

A distancia média entre moléculas em um géas é grande se comparado ao tamanho de uma
molécula, ou seja, as moléculas tém baixa influéncia umas sobre as outras, exceto quando ha
breves colisdes entre elas. Devido a esse grande espacamento entre as moléculas 0s gase
possuem massas especificas menores que os liquidos. Nos liquidos, as moléculas estdo mai:
proximas e consequentemente tém maiores massas especificas.

Medidas precisas da massa especifica devem levar em conta a temperatura e a pressao
porque na maior parte das substancias ela varia com estas grandezas.

Quando a massa especifica de um soélido € maior que a da agua, por exemplo, ele afunda,
e quando é menor, ele flutua. A razdo entre a massa especifica de uma substancia e a de um:
substancia tomada como referéncia, geralmente a 4gua, é chamada de densidade.

Volumes iguais de substancias diferentes geralmente possuem massas diferentes, fazendo
com que a massa especifica dependa da natureza do material, como podemos ver na Tabela 3..
abaixo.
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Tabela 3.1 - Massas especificas de algumas substancias.

Massa Especifica

Substdncia p (kg/m?)
Sélidos
Aluminio 2 700
Chumbo 11300
Cobre 8 890
Concreto 2200
Diamante 3520
Ferro (a¢o) 7 860
Gelo 917
Latdo 8470
Madeira (pinho
amarelo) 550
Ouro 19 300
Prata 10 500
Quartzo 2 660
Liquidos
Agua (4 °C) 1,000 X 10°
Alcool etflico 806
Merciirio 13 600
Oleo (hidréulico) 800
Sangue (total, 37 °C) 1 060
Gases
A 1,29
CO, (diéxido
de carbono) 1,984
Hélio 0,179
Hidrogénio 0,0899
Nitrogénio 1,25
Oxigénio 1,43

Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.328).

3.1.2. Pressao
Quando um fluido estd em contato com alguma superficie sélida, ele exerce sobre ela uma

forca perpendicular F em cada ponto desta superficie. Essa for¢ca por unidade de area A é
denominada presséao, representada por P e dada por:

P= (3.2)

A unidade de pressao, no Sl, é o newton por metro quadrado (N/m2), também chamado de
pascal (Pa), em homenagem ao fisico, matematico e filésofo francés Blaise Pascal (1623-1662).

1Pa = 1N/m?
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3.1.2.1. Pressdao no interior de um liquido

A pressao exercida por um liquido sobre um recipiente que o contém € tanto maior quanto
maior for a profundidade, como podemos ver nas setas indicativas na figura 3.1.

P

-
-+

-
-—
——
———
.

Bt B

Figura 3.1 — A pressao no interior do liquido é tanto maior quanto maior for a profundidade. Fonte: Gaspar (2008,
p.195).
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Essa variacdo na pressao no interior de um liquebgpkcada pela Lei de Stevin, que diz
gue a diferenca de press@d] entre dois pontos € uma funcéo da diferenca de akhjaeftre
esses pontos no interior do liquido, da densidade da aceleracéo gravitacional (Q).

AP =p.g.Ah (3.3)

OndeAP = R-P,, e é diretamente proporcional ao desnivel vertical entre os dois pontos
(Figura 3.2).

©
>
»
e —

Ah '

Figura 3.2 — A diferenca de presséo entre os pontos A e B é diretamente proporcional ao desnivel entre esses dois
pontos. Fonte: Gaspar (2008, p.196).
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Em alguns casos, além da presséo exercida pelo proprio liquido, também devemos levar
em consideracao a pressao exercida pela atmosfera sobre a superficie livre do liquido, chamada
de pressdo atmosférica. A acdo da pressdo atmosférica sobre a superficie do liquido influi na
pressao interna deste, o que pode ser calculado pela Lei de Stevin. Para isso vamos levar em
consideracdo dois pontos, um na superficie sujeita a pressao atmosfgrieao@@o em um
ponto arbitrario (P) no interior do liquido a certa altura (h) da superficie.

M ~

Pot

Figura 3.3 — A acdo da presséo atmosférica sobre a superficie livre do liquido influi em sua presséo interna. Fonte:
Gaspar (2008, p.197).

SendoAP = P-Ba diferenca de pressao entre os dois pontds = h, podemos dizer que
a pressao total no interior do liquido pode ser expressa por:

P=R +p.g.h (3.4)
3.2. Propriedades dos liquidos

Os liquidos possuem importantes propriedades, que podem ser explicadas a partir da acao
das forcas intermoleculares, como as forcas de Van der Waals.

3.2.1. Viscosidade

Algumas substéancias liquidas como o 6leo de motor fluem com dificuldade e lentamente,
ja outros liquidos como a agua e o alcool escoam facilmente, o que se deve a resisténcia de cads
um deles para fluir. Essa resisténcia dos liquidos é chamada de viscosidade. Quanto mais viscosc
for o liquido mais lentamente ele fluird. A unidade comum de viscosidagdeigeo

A seguir temos uma tabela com valores da viscosidade de algumas substancias.
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Tabela 3.2- Valores de viscosidade para alguns liquidos para uma temperatura de 20°C.

viscosidade (Pa's)

alcool etilico 0,248 x 1072

acetona 0326 x 1072
metanol 0597 x 1072
alcool propilico 2,256 x 1073
benzeno 064 x 1072
agua 10030 x 1073
nitrobenzeno 20x 107
mercurio 170 = 1073
4cido sulfdrico |30 x 1073
éleo de oliva 81 x 1073

oleo de ricino 0985

glicerol 1,485
polimero derretido| 10°
piche 107
vidro 10%
Sangue 4 x 1073

Fonte: Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade>. Acesso em: 17 ago. 2011.

A viscosidade tem relacdo com a facilidade de todas as moléculas se movimentarem em
relacdo as outras, consequentemente, ela depende da forca de atragdo entre essas moléculas €
estrutura delas. Por isso, para muitos compostos, a viscosidade aumenta com a massa molecular
Em alguns casos, a viscosidade diminui com o0 aumento da temperatura. A temperaturas mais
altas, quanto maior a energia cinética das moléculas, maior facilidade de vencer as forcas de
atracao entre elas.

3.2.2. Tenséao superficial

Quando hé contato entre duas substancias, sendo elas sélido, liquido ou gasoso, surgem as
chamadas propriedades de superficie. Essas propriedades aparecem devido a assimetria da
forcas entre as moléculas dos dois meios na superficie. Estudaremos aqui uma propriedade de
superficie que existe quando ha contato entre liquido e gas.

Na figura 3.4, temos um recipiente aberto que contém um liquido. No interior do liquido
h& uma enorme quantidade de moléculas, cada uma cercada por muitas outras que se atraen
mutuamente e em todas as dire¢des, e quando em repouso a forca resultante sobre cada molécul
é nula. Isso ndo ocorre da mesma forma na superficie deste liquido, a forca resultante que atua e
cada molécula tem direcdo para o interior do liquido, consequentemente a forca resultante nao é
nula, e é essa forga que as mantém as moléculas ligadas a superficie.
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Figura 3.4 — Visdo no nivel molecular faz forgas intermoleculares agindo sobre cada molécula na superficie e no
interior do liquido. Fonte: Brown, Lemay e Bursten (2005, p.385).

Define-se uma energia potencial de superficie que é proporcional a sua area e essa energia
por unidade de area € chamada de tenséo superfici&ntdo, para que a energia potencial da
superficie seja minima é necessario que haja uma reducéo da area superficial do liquido. A forma
gue apresenta a menor area é a esférica, assim os liquidos tendem a assumir, quando livres, :
forma de uma esfera (Fig. 3.5).

Figura 3.5 — O impacto produzido por uma gota d’agua que cai sobre um liquido forma uma coluna chamada de jato
de Rayleigh. A tensao superficial puxa o topo do jato formando uma gota esférica. Fonte: Kotz, Treichel e Weaver
(2009, p.540).

Para cada substancia ha um valor constante da tenséo superficial a uma dada temperature
e em geral, ela diminui com o0 aumento da temperatura. ISso acontece porque a temperatura esté
relacionada com a energia do movimento das moléculas presentes em certa substancia. Quandc
aumentamos a temperatura, as colisdes entre as moléculas também aumentam, consequentemen
a forca de interacao entre elas diminui assim como a tensao superficial. A superficie do liquido se
comporta entdo como uma membrana submetida a uma tenséo.

Para aumentar a superficie de um liquido é preciscatgumas moléculas do interior do
seu volume sejam levadas para a superficie. Isso sé ocorrerd se houver um aumento da energic
potencial devido ao aumento da area. A figura 3.6 mostra uma maneira de fazer medidas
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quantitativas da tensdo superficial. Um quadro de arame fixo em forma de U e um arame
deslizante de comprimento L sdo mergulhados em uma soluc¢éo de agua e sabao, formando uma
fina pelicula na parte interna desse quadro.

f o o

Figura 3.6 — Medida da tenséo superficial de uma pelicula com agua e sabéo, que esta indicada pela regido
sombreada. Fonte: Young e Freedman (2003, p.77).

O trabalho W realizado pela for¢a F, que € perpendicular ao arame deslizante, para esticar
a pelicula de um comprimenix é:

W = FAX (3.5
O trabalho realizado por unidade de area € dado por:

W _ FAX (3.6)

A 2.(L.AX)

Onde (LAX) € 0 aumento na area e o fator 2 corresponde as duas faces da pelicula dentro
do quadro de arame. A razéo entre o trabalho e a &rea de aumento nos fornece a tensao superficie
(y)- Entéo, para uma pelicula de face dupla temos a relacao:

Y=57

F (3.7)
2.L

Consequentemente, para uma pelicula de Unica face teremos a relacao:

(3.8)

=2
I
—lm
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Dessa forma, podemos observar que a tensdo superficial exprime a for¢ca por unidade de
comprimento que € necessaria para manter o perimetro da superficie fechada. Essa forca age
perpendicularmente ao perimetro e tangencialmente a superficie do liquido.

A tabela 3.3 mostra alguns valores tipicos de tensao superficial, que dependem da
natureza das substancias em contato e da temperatura.

Tabela 3.3 — Alguns valores de tensédo superficial

LIQUIDO EM CONTATO TEMPERATURA TENSAO SUPERFICIAL
COM O AR ¢C) (mN/m ou dyn/cm)
Benzeno 20 289
Tetracloreto de carbono 20 268
Alcool etilico 20 23
Glicerina 20 63.1
Merctirio 20 4650
Olco de oliva 20 320
Solugio de sabdo 20 250
:\guﬂ 0 /5,6
Agua 20 72.8
Agua 60 66,2
Agua 100 589
Oxigénio -193 15.7
Neodnio 247 5,15
Hélio 269 0,12

Fonte: Young e Freedman (2003, p.78).

A tensé@o superficial permite, por exemplo, que uma agulha seja colocada com cuidado
sobre a superficie da agua sem que ela afunde e também que alguns tipos de insetos “caminhem’
sobre a agua. Este ultimo € o assunto muito intrigante e interessante que estudaremos mais &
frente neste capitulo.

3.2.3. Capilaridade

Ao colocarmos ou retirarmos um tubo de vidro de diametro muito estreito de dentro de
algum liquido, este liquido tende a subir ou descer pelo tubo. Podemos perceber que o liquido se
encurva para cima ou para baixo nas vizinhancas da interface do tubo de vidro. A essa superficie
curva da superficie da-se o nome de menisco. Neste processo, forma-se un® &mjrdoo
liguido e a parede do tubo chamado de angulo de contato.

Quando as moléculas de um liquido sé@o atraidas entre si dizemos que estd atuando sobre
elas uma forca de coesdo. Na atracdo entre as moléculas e o sélido, no caso o tubo de vidro, est:
agindo uma forga que chamamos de for¢ca de adeséo. Se as forcas de adesao forem maiores que :
forcas de coesao, dizemos que o liquido adere na superficie do vidro, portanto a interface forma
um menisco céncavoteé menor que 90°. Agora, se as forcas de coesao forem maiores que as de
adesdo, como no caso do mercurio o angudamaior que 90° e forma-se um menisco convexo.
Podemos observar esse efeito na figura 3.7.
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Interface
gés-liquido
N (< s6LIDO —-.\_
i (‘-AS R,
0
, ~——+= LIQUIDO -
|16 | |
Agua: 0 <90° Mercurio: 8 > 90°

Figura 3.7 — A interface de um gés-liquido quando entra em contato com uma superficie sélida, a interface pode se
encurvar para cima ou para baixo. Fonte: Young e Freedman (2003, p.79).

Esse comportamento do liquido de subir ou descer num tubo capilar tem grande relacéo
com a tensdo superficial e é denominado capilaridade. A altura alcancada depende das
caracteristicas do liquido, do tubo e do raio do tubo capilar. O liquido sobe até que as forgas de
adesdo e coesdo sejam equilibradas pela forca gravitacional que nele atua. A presenca da
capilaridade na natureza pode ser vista, por exemplo, no movimento ascendente de agua e
nutrientes nas arvores.

——

Figura 3.8 — Um liquido no interior de um tubo capilar atinge certa altura, quando a forca da tenséo superficial do
liquido equilibra o peso W da coluna de liquido. Fonte: Okuno, Caldas e Chow (1982, p.331).

Considere um liquido de densidaglgue subiu até uma altuha e sua coluna tal como
mostra a Figura 3.8. Se o liquido estiver em equilibrio, a forca da tensdo superficial deve
contrabalancear o peso da coluna do liquido. A forca resultante devido a tensdo superficial agindo
sobre toda a superficie de contato é:

R = 2mry (3.9)
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Onder é o raio do tubo capilar ¢ é a tensdo superficial do liquido. Como as
contribuicbes horizontais diametralmente opostas se anulam, a compopenée Mila. A
componente vertical & expressa por:

R,, = 27Ty cos (3.10)
O peso da coluna de liquido é:
W = mg
W = prrrehg (3.11)

Quando as forgas se equilibram temos:

R, =W
2mrycosa = prr hg
2ycosa = prhg (3.12)

Portanto a altura alcangada pelo liquido dentro do tubo capilar é:

2y cosa
rpg (3.13)

Quando o angula é muito pequeno, a equacao (3.13) se reduz a:

h =

he

A alturah varia de liquido para liquido, dependendo da tenséo superficial, do raio do tubo
capilar e da densidade.

3.3. Principio de Arquimedes: Empuxo

Quando mergulhamos um corpo denso na agua, percebemos que seu peso aparente
guando mergulhado é menor que o0 peso real do corpo. ISso acontece porque a agua exerce um
forca para cima equilibrando parcialmente a forga gravitacional. Essa for¢ca € mais evidente se
mergulharmos um corpo menos denso na agua. Quando o corpo estiver completamente imerso,
nele atuara uma forca para cima maior que a forca gravitacional, de modo que ao soltarmos o
corpo, ele acelera em direcao a superficie. A forca que um fluido exerce sobre um corpo total ou
parcialmente imerso nele é denominada forca de empuxo.

Na Figura 3.9, um pequeno cilindro de altiraestd dentro de um liquido. Na face
superior a coluna de liquido acima dela exerce uma pregsicee Bera uma forca para baixo.

Assim como a pressag Bera uma forca Fpara cima na face inferior do cilindro. Ambas as
faces do cilindro tem areéfa A figura abaixo mostra ainda a localizacao do sistema de referéncia
em relacdo ao qual as discussdes abaixo serdo elaboradas.
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Figura 3.9 — Em um corpo cilindrico de altlraubmerso em um liquido atuam duas forgas, uma na parte superior e
outra na parte inferior do cilindro. Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.337)

Como a pressao € maior em profundidades maiores, a fpkcangior que a forca, F
Portanto, o liquido aplica sobre o cilindro uma for¢a resultante para cima, também chamada de
forca de empuxo (E). Para determinarmos a relacdo que nos fornece a forca de empuxo, temos
que:

E=F-F (3.15)

Sabendo que a forca devido a pressao do liquido é dada pelo geodluemdeP é a
pressdo & é a area da face do cilindro, substituimos na equacéo (3.15).

RA-RA
E=(R-RB)A (3.16)

E

Pela Lei de Stevin temos qué® = pgh, substituindo esta relacdo na equacao (3.16),
temos:

E = pghA (3.17)

A grandezahA é o volume de liquido que um corpo, neste caso o cilindro, desloca ao ser
submerso. Finalmente chegamos a relacdo de empuxo:

E = pgV (3.18)
Ondep € a densidade do liquido e ndo do material do corpo submerso.

A forma do corpo submerso ndo € importante. Independente de sua forma, a forca de
empuxo empurra o corpo para cima de acordo com o principio de Arquimedes.
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O principio de Arquimedes afirma que um corpo total ou parcialmente submerso em um
fluido sofre um empuxo de baixo para cima de modulo igual ao peso do flyjdoo(Pele
deslocado:

E=P (3.19)

O efeito da forca de empuxo depende de seu modulo em relacdo as outras forcas que
também estdo atuando sobre um corpo. Na Figura 3.10, um corpo pesando 100 N estd submersc
parcialmente e, portanto desloca uma pequena quantidade de liquido. Este aplica uma forca de
empuxo E ao corpo. Enquanto o objeto € seguro pela mao, ha equilibrio entre a for¢ca peso, a
tracdo da mao e o empuxo. Imediatamente quando soltamos o corpo, ele comeca a afundar no
liquido, pois a for¢ca de empuxo ndo possui modulo grande o suficiente para equilibrar o peso do
bloco.

bt
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m

Figura 3.10 — Um corpo de peso 100 N esta sendo imerso em um liquido. Neste caso a forga de empuxo E é menor
que o peso do corpo. Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.338).

Depois de certo tempo, a maior parte do bloco estd submersa. O empuxo e 0 peso estao
equilibrados, fazendo com que ele flutue. Se a forca de empuxo ndo fosse grande o suficiente
para equilibrar o peso do corpo totalmente submerso, quando solto o corpo afundaria. Esta
situacdo é mostrada na Figura 3.11.

1000NY {E =100N

Figura 3.11 — A forca de empuxo € suficiente para equilibrar o peso do corpo, portanto o objeto flutua. Fonte: Cutnell
e Johnson (2006, p.338).
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3.4. Locomocao sobre a agua: a influéncia da tenséo superficial

Ha 100 milh6es de anos, insetos terrestres comegaram a colonizar a superficie da agua.
Hoje, aproximadamente 1.200 espécies de insetos e 300 espécies de aranhas, variando en
comprimento de 0,1 a 30 centimetros, habitam a superficie de rios, lagos e oceanos ao redor do
mundo. Isso sé é possivel pela capacidade desses insetos de caminharem sobre a superficie d
agua, capacidade esta que se baseia tanto na estrutura de revestimento de seus corpos como n
leis fisicas envolvidas nesse fendmeno.

Um dos fatores que permite as aranhas caminharem sobre a agua é a presencga de perna
cobertas por uma grande quantidade de pelos que tem a textura de um veludo muito fino,
tornando-as hidrofébicas. As pernas dessas aranhas tém duas camadas de pelos distintos com
mostra a Figura 3.12, uma camada € aquela que repele a agua representada por pelos mais longo:
J& os pelos mais curtos, chamados de plastrao, servem para manter uma camada de ar quando
aranha esta submersa.

water-repellant hair

plastron hair

Figura 3.12 — Existem das camadas de pelos nas pernas da aranha. Uma delas, a mais longa, da a caracteristica
hidrofébica. J& os pelos mais curtos (plastrdo) servem para manter a camada de ar quando a aranha estd submersa.
Fonte: Hu (2006, p.33).

A geometria da camada de pelos é semelhante para a maioria das aranhas e insetos que
caminham sobre a 4gua, mas a densidade varia. Para as espécies mais rapidas, a densidade
pelos € maior. A densidade também varia entre as pernas. Em uma aranha, a densidade de pelo
nas pernas dianteiras é de aproximadamente 4.000 a 6.000 pelos por mmz, nas pernas mediana
varia entre 12.000 a 16.000 por mm? e nas pernas traseiras a densidade varia de 8.000 a 10.00(
pelos por mm2. Note que a densidade nas pernas do meio é maior, pois sdo elas que sustentan
pressdes mais elevadas.

Quanto a locomocéao dois fatos sédo igualmente interessantes:

* A mesma hidrofobicidade que permite que o peso do animal seja suportado pela tenséao
superficial da dgua também torna seu estilo terrestre de caminhar muito dificil sobre a
agua. A fraca interacdo entre as moléculas de cera dos pelos das patas e as moléculas d:
agua reduz o atrito a uma pequena fracdo do valor que ele tem quando o animal caminha
em substrato solido.

* O peso do animal, quando suportado pela tenséo superficial, empurra os pontos de contato
para baixo, criando covas ou ondulac¢des na superficie da dgua (Figura 3.13). Quando as
patas se movem para tras para deslocar seu corpo para frente, as patas e as covas s
deslocam junto para tras. Assim, considera-se 0 conjunto pata-cova na interacdo com o
meio fluido.
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Figura 3.13 — Nesta imagem, uma fémea da espé&tmmedes tritortaminha sobre a 4gua e cria ondulagdes sobre
a superficie. Fonte: Suter et al. (1997, p.2524).

Robert Suter (1997) e seu grupo fizeram um estudo sobre esse tipo de locomocéao
utiizando aranhas fémeas da espddmomedes tritonque possui uma massa corporal de
aproximadamente 1,2 g e um comprimento de perna de 5,0 cm.

De acordo com esses pesquisadores, quando a aranha se move com velocidade constant
sobre a superficie da agua, ela gera um tipo de onda que oferece resisténcia ao seu movimento
Essa resisténcia sobre a perna pode resultar da formacdo de uma onda chamada de onda de pro
onde a superficie da agua tende a achatar devido a gravidade e a capilaridade (Figura 3.14a). As
fontes hipotéticas dessa resisténcia as patas sdo mostradas na Figura 3.14 como: ondas de pro:
arrasto e tensao superficial. O arrasto contra essas ondas proporciona o rendimento necessaric
para que o animal caminhe através delas. A eficacia deste método depende da habilidade do
animal em mover suas patas e gerar ondas, e esta estabilidade depende da velocidade das patas.

(a)

Bow wave resistance  ——wee———rw oo N T— Undisturbed

water stnface

(®)

Drag resistance

(©)

Surface tension resistance

Figura 3.14 — O circulo representa a extremidade da perna da aranha (a) Formagé&o da onda de proa devido o contato
da perna com a superficie. (b) Forga de resisténcia, ou for¢a de arraste, causada pela diferenga de pressao e pela
viscosidade. (c) Mostra a resisténcia da tensédo superficial. Fonte: Suter et al. (1997, p.2525).
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Ha uma velocidade minima () de locomocédo para que haja producédo de ondas. Ela
depende da tensédo superficigl, da aceleracdo gravitacional (g) e da densidade do ligaido (
tendo sido discutido por Denny (1993), como:

(3.20)
Uy = |2

0

Sey for 0,0728 J/m2, que € o valor da tensdo superficial da agua pura a 20°C, e sendo a
densidade da agua a 20°C for 998 kg/m3, entdo o valorgleélD,23 m/s. Para velocidades
acima de 0,23 m/s, as ondas teoricamente devem aparecer e as ondas de proa devem equilibrar
pressédo horizontal entre a perna e a superficie.

A partir da equacao de Bernoulli, Denny estima que a forca horizontal de resistghcia (F
causada pela onda de proa pode ser expressa pela razdo entre a pressao total do fluido sobre
perna da aranha e a area da superficie frontgl {Boerficie essa onde a forca propulsora é
aplicada, portanto:

2 h
(o, 2

" sl2 2

Ondeh é a altura da onda (Figura 3.14d)¢é a velocidade do fluido’é o comprimento
de onda, que € o dobro do comprimento da ondulacdo, assumindo que a onda é uma onda
senoidal. Esta equacdo mostra que a forca de resisténcia a propulsdo aumenta quando aumenta
velocidade com que o inseto se move e com 0 aumento da tenséo superficial.

Independente da existéncia de ondas de proa, a perna do inseto experimenta uma forca
resistiva gdevido a diferenca de presséao no fluido e pela viscosidade. Ela é proporcional a U2, S
e a um coeficiente de arrastg,@Que € um fator adimensional e varia de acordo com o niumero de
Reynolds (R).

F, = 0,5%S G U (3.22)

Note que F e K sdo diretamente proporcionais a velocidade U2, masifkversamente e
Fq diretamente proporcional & £om relagcdo ao numero de Reynolds, as pernas das aranhas
operam em uma faixa de 10 a 10.000, na quat vdtia de acordo com esse numero.

A tensdo superficial fornece grande parte da resisténcia vertical para segurar a aranha
parada sobre a agua, mas também pode fornecer resisténcia horizontal para propulsdo. Quando :
perna da aranha esta em repouso sobre a superficie, as componentes hayizenig), &as
forcas resultantes ke R, (Figura 3.14c), devido a tenséo superficial anterior e posterior a perna,
estdo em equilibrio pois a ondulacdo € simétrica. A forga resultante horizontal devido a tenséo
superficial (k) €, portanto, a soma das componenteefs, A magnitude dessa for¢a depende
da orientagdo de Re R, em relacdo a superficie da agua intacta, medido pelos angulos de
inclinagéoua, € ap, respectivamente, que nos fornecem as seguintes relacdes:

F.. = lycosa, (3.23)

n
1

lycosa, (3.24)
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Ondel é o comprimento da perna que esta interagindo com a superficie. Sabehdd que
a profundidade em relagéo a superficies I, as distancias entre a extremidade da perna até o
ponto de contato com a superficie nas dire¢des anterior e posterior, entdo temos:

a :sin‘1£ (3.25)
a ra
T | h

Combinado a equacéao (3.23) com (3.25) e a equacéao (3.24) com (3.26), percebemos que a
forca resultante horizontal devido a tensédo superficigl {epende da forma da ondulacgéo,
descrita pela razéo decom g e . Assim, para que a tensdo superficial gere uma forca de
resisténcia para a perna em movimento, devemos ter a condicgéo:

h < h (3.27)
r, r
Essa condicao resulta enx ap, consequentementg £Fs, e , portanto, fpositivo.

Assim, para uma Unica perna sobre a superficie, a forca de empug@(§oma das trés
forcas de resisténcia:

F, = F,+F +F, (3.28)

Nos experimentos realizados por Suter (1997), buscou-se determaguél das forcas
de resisténcia € a mais importante para a locomog¢éo aquatica da aranha, nd3t#orasdes
triton. Para isso, foram manipuladas trés variaveis independentes: a velocidade U, a profundidade
h e a tenséo superficial Esses experimentos mostraram que o a forca de resisténcia dominante é
a causada por arrastogFe ndo a tensao superficial)(lEomo indicado em varias linhas de
evidéncia. A modelagem feita pelos pesquisadores mostrou que a for¢ca Fd corresponde em torno
de 75% a 98% da forca de empuxo tota).(Eomo podemos observar na Figura 3.15, a forca de
empuxo maxima medida foi de aproximadamente 0,6 mN.
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i, force on isolated leg (mN)

0 1 ] ] ]
0 0.05 0.10 0.15 0.20

U. flow velocity (m s-!)
Figura 3.15 — Grafico de for¢a(lem fungdo da velocidade (U). Fonte: Suter et al. (1997, p.2534).

Nos experimentos de Suter (1997), entdo, foram medidas as forcas que atuam em um
segmento de perna de uma aranha. Em velocidades abaixo de 0,23 m/s, ndo havia ondas de pro
e, portanto, ndo ha producdo de empuxo a baixas velocidades.

Em outro momento, variaram o valor da tensdo superficial, alterando a concentracéo de
etanol de 0% para 9% no tanque de agua onde estavam sendo realizados 0s experimentos. As
ondulacdes sofreram pouca ou nenhuma variacdo com a mudanca da tensdo superficial. No
entanto, quando a tensdo superficial diminuiu de 0,072 N/m para 0,064 N/m observou-se que 0
expoente que relaciona forca e velocidade aumentou, e quando a tens&o diminuiu para 0,054 N/m
esse expoente diminuiu. Estes resultados sugerem que ha uma influéncia da tensdo superficial,
mesmo gue secundaria, na geracao das for¢as horizontais.

Finalmente, os pesquisadores chegaram a algumas conclusdes. Por exemplo, quando as
pernas das aranhas formam ondula¢des na superficie da agua, entéo elas estdo se movendo a un
velocidade superior a 0,23 m/s. Podemos também prever a relativa importancia dos trés tipos de
forcas de resisténcia sob certas condi¢des, por exemplo, quando a velocidade for maior que 0,23
m/s e a profundidadefor muito grande, perto da distor¢cdo, entdo neste caso a forca de arraste F
deve ser minimizada e a contribuicdo relativa da resisténcia da onda de proa deve ser maxima.
Em profundidades entre 1,0 e 3,5 mm o arraste deve predominar.

Os dados apresentados neste estudo possibilitam ndo s6 uma avaliacdo destas previsoes
mas também que um processo fisico simples, o arraste, dentre muitos outros fatores, € um dos
fatores principais da locomocéao sobre a superficie liqguida. Uma curiosidade interessante é que as
aranhas podem se locomover de dois modos, um modo chamado remo e outro conhecido como
galope. Na Figura 3.16 podemos observar os dois tipos de caminhar e as ondulacdes por ela
provocadas.
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Figura 3.16 — (a) Modo de caminhar tipo remo visto lateralmente. (b) Modo de caminhar tipo remo visto de cima. (c)
Modo de caminhar tipo galope visto lateralmente. (d) Modo de caminhar tipo galope visto de cima. Fonte: Hu (2006,
p.76).

Na Figura 3.16, em (a) e (b) a aranha impulsiona-se a remo com velocidade abaixo de
0,20 m/s. Note que neste caso as pernas estao esticadas e na horizontal ao longo da superficie d
agua, percebe-se também que esse tipo de caminhar gera poucas ondula¢des. Todavia, em (c)
(d) a aranha utiliza o galope para se locomover, com velocidades maiores que 0,30 m/s. No
galope, as pernas ficam dobradas na articulacdo e elas impulsionam-se para cima, gerando ume
maior quantidade de ondula¢cdes. Observe em (c) que no galope parte da extremidade da perna d:
aranha penetra na superficie da agua.

Ndo sdo somente as aranhas que conseguem caminhar sobre a agua, outros tipos de
animais, como insetos, também possuem essa capacidade. Observe alguns deles na Figura 3.17.



61

- ‘

Figura 3.17 — (aMicrovelia. (b) Masovelia (c) Anurida (d) AranhaDolomedes(e) Lagarto bas_ilisco. 0]
Hydrometra (g) Pyrrhalta Fonte: Hu (2006, p.24).

3.4.1. Condicao para que a aranha néo afunde

Vamos fazer uma analise fisica da condicéo para que a aranha, sobre a superficie da agua,
nao afunde.

A Figura 3.18 mostra a perna de uma aranha parado sobre um liquido de tenséo
superficialy. A for¢a devido a tenséo superficial age, em cada ponto do liquido, tangencialmente
a superficie, e perpendicularmente a curva de nivel que passa por aquele ponto. Entdo, em todos
0s pequenos comprimentabda curva atua a forgg.FEssa forgca pode ser expressa pela relagao:

F, = yAl (3.29)

o
Ar Ffr
—_— = - =
Agua
AY

Curva de nfvel

Figura 3.18 — A perna de uma aranha sustentada pela tenséo superficial de um liquido. Fonte: Okuno, Caldas e Chow
(1982, p.329).
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A forca F, pode ser decomposta em duas componentes, @ . As componentes
horizontais F aplicadas em segmentos diametralmente opostos de anulam. A componente
vertical Fy € dada por:

F, =F,.cosa
F,, =)Al.cosa (3.30)

A soma de todas as forgas que atuam sobre cada tfxeéraresultante R Substituindo
Al pelo comprimento totali2, temos:

R, = 2mry.comx (3.31)

Onder € o raio da curva de nivel considerada (Figura 3.18). Portanto, a forca total que
sustenta cada perna da aranha é a resultante perpendicular a superficie de contato entre a perna
a agua.

Se a aranha estiver parada, a resultanptedra igual ao peso P da aranha dividido pela
guantidade de pernas (n) que ela possui.

= 2/imry.coy

S|

P = 2mrny.cosy (3.32)
3.4.2. Massa maxima do animal que pode ser suportada pela tenséo superficial
Existe um didmetro maximi, para a pata de um animal com comprimento L, rao
densidadep que pode ser suportado pela tensdo superficial. Assumimos que a perna esta quase

totalmente submersa. Entdo o peso P é suportado pela tenséo superégald-flutuabilidade
Fr. Na condicéo de equilibrio temos:

P=F+F (3.33)
Substituindo cada termo temos:
mprilg < 2Ly+7mp,riLyg (3.34)
Isolando o raiw, a relacéo acima pode ser expressa:

2y

r < |—————
9(p-p.) (3.35)

Para um objeto organico com densidpde 1500 kg/m3, o raio maximo é de 2,9 mm. Se
uma aranha que caminha sobre a dgua se apoia em pelo menos 4 pernas de comprimento L e rai
muito menor que 1 a tens&o superficial torna-se:
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S=8ly (3.36)

E a forca de flutuabilidade sobre pelo menos 4 pernas que estdo proximas de serem
imersas pode ser expressa por:

B =4pgrr? (3.37)
Entdo, neste caso, a relacdo da condicao de equilibrio é:
Mg < 4pgnr?+ 8Ly (3.38)

Porém, algumas aproximacfes podem ser feitas e a for¢ca de flutuabilidade sobre as 4
pernas nao tem efeito significativo, portanto o peso do corpo dado como:

M g = 8Ly (3.39)
Se o comprimento da perna do animal for de aproximadamente L = 0,05 m e a tenséo
superficial fory = 0,072 N/m, a massa maxima do corpo suportada pela tenséo superficial, neste
caso, é:

M, =0,0028kg

3.4.3. Célculo do angulo de contato pata/menisco para que o animal seja suportado pela
tenséo superficial

Na Figura 3.19, temos um diagrama de forgas para uma uUnica perna sobre a superficie da
agua.  é a forca gravitacional erF¢ a forca da tensdo superficial que age em torno da

superficie da perna. O anguwlcé o angulo de contato entre a pata e o menisco da agua. H4 um
valor maximo dé para que a tenséo superficial ndo se rompa.

v F.
y F- cos6

.Y

Surface tension force acts
around the surface of the leg

Figura 3.19 — Diagrama de forcas para uma perna em contato com a superficie da agua. Disponivel em:
<http://lwww.physics.usyd.edu.au >. Acesso em: 29 ago.2011.
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Para facilitar nosso estudo, vamos aproximar a base da perna de um inseto a um formato
esférico com um raio de cerca de 2,0.10. A massa do inseto é de 3,0°Ky e é suportado
igualmente por seis pernas. O coeficiente de tens&o supetfj@ad, 072 Nrit.

A tenséao superficial pode ser expressa pela relacao:

F =yl
F, = y.271R (3.40)
E a forca gravitacional que atua em cada uma dapamas é dada por:

mg (3.41)

F. =
¢ 6

Observando na Figura 3.19, vemos que ha duas foo&xo vertical do diagrama de
forcas: a forca gravitacional e a componente da tens&o superficial. No equilibrio temos:

F, cost = F, (3.42)
Substituindo (3.40) e (3.41) na equacéo (3.42), temos:

y.2nR.co¥ = %

mg

o8 = TR (3.43)
cosgd = 0,5415
8 = 5P

Determinamos, portanto, que o angulo de contato entre a perna do inseto e a superficie do
liquido é de 57°.
Se 0 angul® for maior que 90° a tenséo superficial ndo suporta o peso do inseto.

3.5. Robds que caminham sobre a agua

Sabemos que a Biomimética € uma parte da ciéncia que vem sendo explorada
intensamente em diversas areas. Cientistas vém estudando o comportamento dos insetos que
conseguem caminhar sobre a superficie da agua para tentar aplicar a robotica.

Um grupo de pesquisadores liderado pelo professor Metin Sitti, da Universidade de
Carnegie Mellon, nos Estados Unidos, desenvolveu um robd que imita a capacidade que alguns
insetos possuem de caminhar sobre a agua, técnica que é conhecida como “waterstriders”. O robo
foi chamado de STRIDE (Surface Tension based Robotic Insect Dynamic Explorer), possui uma
massa de aproximadamente 1,0 grama, suas patas tém espessura de algumas centenas de micro
e 5 a 10 centimetros de comprimento.
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Figura 3.20 — O rob6 STRIDE imita a técnica dos insetos que caminham sobre a superficie da agua. Disponivel em:
<http://lges.igm.unicamp.br>. Acesso em: 19 jul. 2011.

Assim como esses insetos, o robd divide o peso de seu corpo sobre suas seis patas, 0 qut
Ilhe permite utilizar a tensdo superficial da agua para se locomover sem romper a superficie. Além
disso, elas sao revestidas com teflon, que serve para torna-las hidrofébicas. Trés células
piezoelétricas movimentam o robd, possibilitando movimentos retilineos e movimentos de
rotacao.

A diferenca entre o robd STRIDE e os insetos esta na velocidade que atingem. O robd
consegue caminhar em linha reta a uma velocidade de 3 cm/s com 40 batimentos de pata por
segundo. Ja os insetos atingem uma velocidade de 1,5 m/s com apenas 10 batimentos de pata pc
segundo.

Outro ponto interessante é que enquanto estes insetos e aranhas conseguem manter sobr
a superficie da agua 15 vezes 0 peso de seu corpo, 0s robds conseguem sustentar somente
metade do peso do conjunto mecanico, o que explica o baixo desempenho do STRIDE.

Pesquisadores do Carnegie Mellon estédo tentando melhorar certos aspectos do robd, como
a hidrofobia das patas, colocando pelos sintéticos semelhantes aos encontrados nas patas da
lagartixas geckos, vistos no capitulo anterior.

Ha pesquisa semelhante no Massachusetts Institute of Technology (MIT). Os
pesquisadores David L. Hu e Brian Chan mostraram que a habilidade desses insetos envolve
principalmente calculos de dinamica de fluidos e mecéanica. Criaram entdo o Robostrider, que
parte da ideia que as pequenas ondas de qualquer superficie liquida podem ser usadas comc
trampolins, permitindo que se permaneca sobre a superficie do liquido.
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Figura 3.21 — Robostrider, um robd criado por um grupo de pesquisadores do MIT, robd este que imita a capacidade
gue alguns insetos possuem de caminhar sobre a agua. Disponivel em: <http://news.bbc.co.uk>. Acesso em: 24 set.

2011.

Diferentemente do rob6 STRIDE criado na Universiddate Carnegie Mellon, o
Robostrider atinge uma velocidade de 150 cm/s, que se explica por suas pernas bem longas e
flexiveis feitas de aco e uma série de elasticos minusculos que interligam os membros inferiores.

Figura 3.22 - Micro-robd chédo pelos chineses com dez pernas hidrof6bicas, sendo duas delas utilizadas para dar
impulso. Disponivel em: <http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am200382g>. Acesso em: 03 out. 2011.

Na China, Xinbin Zhang e seu grupo de pesquisadidwebstituto de Tecnologia de
Harbin, além de utilizarem tecnologicamente o conceito, adotaram algumas solugées ligeiramente
diferentes. Eles criaram um novo micro-robd flutuante (Figura 3.22) que possui dez pernas super-
hidrofébicas para sua sustentacéo, duas delas para impulso, acionadas por dois micromotores de
corrente continua. Além da alta velocidade, a variacdo no funcionamento de um dos motores da
ao robd uma grande capacidade de movimento, com curvas bastante suaves. A Figura 3.23mostre
um desenho esquematico da estrutura do robd.
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Figura 3.23 — Esquema do micro-robd criado pelos chineses. Disponivel em:
<http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/am200382g>. Acesso em: 03 out. 2011.

Dentre outros objetivos, espera-se usar 0s microsrgara monitoramento de grandes
reservatorios de agua, eles poderdo coletar dados de areas maiores, além de dados adicionai
sobre ventos e correntes. Logo sera possivel incorporar microcameras e esses robds, que usarédo
mesmo sistema de comunicacao e transmisséo de dados que as redes de sensores remotos.

3.6. A natureza das aranhas

As aranhas pertencem ao fAotropoda S&o da ordemraneaeda classe dos aracnideos.
O nome desta classe tem origem na figura da mitologia gmagane por que as aranhas foram
0s primeiros membros a pertencer a esta classe. Essa ordem pode ser dividida em trés subordens
a Mygalomorphage a Araneomorphaee a Mesothelae Existem no mundo aproximadamente
40.000 espécies de aranhas.

Os aracnideos possuem quatro pares de patas no cefalotérax, que € coberto por uma
carcaca quitinosa. Ndo possuem antenas e o seu abdome nao tem divisdo definida. As aranha:s
possuem fiandeiras que séo utilizadas para a producao de seda.

N&do possuem mandibulas, apresentam queliceras ao redor da boca, que séo estruturas
utilizadas na manipulacédo do alimento. Possuem também em torno da boca um par de pedipalpos
que sdo estruturas articuladas e servem, na maior parte das espécies, para ajudar as queliceras |
alimentacdo. Em varias espécies de aranhas, os pedipalpos encontram-se modicados como 6rgao
copuladores.

As aranhas e 0s escorpides sdo basicamente carnivoros. Muitos desses predadores
possuem glandulas de veneno onde usam para paralisar sua presa.

Os aracnideos respiram por filotraquéias, também denominadas pulmdes foliaceos, as
quais possuem lamelas que aumentam a superficie de troca gasosa no individuo. Nas aranhas
além das filotraquéias existem as traquéias, embora em algumas espécies menores a respiraca
seja cutanea. No sistema traqueal, uma abertura chamada espiraculo leva o oxigénio direto aos
tecidos.

Uma das caracteristicas mais fascinantes das aranhas, sem duavida, é a capacidade de tece
teias, que podem ser até 5 vezes mais resistentes do que o aco no mesmo diametro. As teias
também possuem grande elasticidade, elas podem esticar até 4 vezes o seu comprimento inicial.
S&o resistentes a agua e suportam temperaturas de até -45°C.

A maior aranha do mundo élaeraphosa blondi que chega a medir até 20 centimetros de
uma pata a outra, j& a menor aranha ja encontradkatialiguaque tem aproximadamente 0,37
milimetros de comprimento.
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Figura 3.24 Theraphosablongia maior aranha do mundo, podéhdo chegar até 20 centimetros de comprimento.
Disponivel em: <http:/www.tarantulas.ru>. Acesso em: 24 set. 2011.

Algumas dessas aranhas possuem a capacidade déa@asabre a &gua. Uma dessas
espécies é Bolomedes triton.

O géneroDolomedespertence a famili®isauridae,da qual a maioria das espécies sao
semiaquaticas. H4 mais de uma centena de esf@medesio mundo, como por exemplo, a
Dolomedes aquaticusima espécie florestal da Nova ZelandiBodomedes fimbriatygambém
conhecida como aranha jangada, que vive em pantanos na Europmlamades tritonque
habitam os pantanos e as beiras de lagoas e cOrregos em grande parte da América do Norte
Muitas espécies sdo grandes, algumas fémeas chegam até 26 mm de comprimento com uma
extensao de perna de 80 mm.

-,

Figura 3.25 — AranhRolomedes tritonencontrada na América do Norte. Disponivel em: <http://bugguide.net>.

Acesso em: 16 set. 2011.

As aranhasDolomedessao cobertas de pelos curtos e aveludados, o que lhes da a
caracteristica hidrofobica. Essa caracteristica permite que utilizem a tensao superficial da agua
para caminharem sobre ela.

Aranhas desta espécie ndo sao cacadoras terrestres, elas cacam na superficie da ague
predando alguns insetos aquaticos e até mesmo pequenos peixes. As Dolomedes tem a incrive
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capacidade de sentir vibracbes emitidas por sua presa estendendo suas pernas sobre a superfic
da &gua. Eles sédo capazes de identificar o0 que esta causando as vibracées na agua, por exempl
vibragbes de um inseto lutando contra um predador, folhas caindo, o ruido do vento ou o fluxo de
a agua ao redor rochas e outros obstaculos. Também sao capazes de avaliar a distancia e a direcé
da fonte.

As aranhas fémeas sdo maiores que 0s machos. Apos o acasalamento, a fémea pode opta
por se alimentar do seu macho. Esse comportamento pode ajudar a fémea, fornecendo a nutrigac
gue ela precisa para produzir filhotes saudaveis.

Além das aranhas, alguns insetos com@ewris remigisda ordemHemipteratambém
caminham sobre a agua (Figura 3.26). Eles possuem o corpo dividido em trés partes: cabeca,
torax e abdébmen. Tém seis pernas, duas antenas e seu corpo tem comprimento de
aproximadamente 1,0 centimetro.

Figura 3.26 — InsetGerrisremigisda ordenmHemiptera Disponivel em: <http://www.me.gatech.edu >. Acesso em:
03 out. 2011.

As pernas traseiras sao usadas para orientar e atuar como freios. As pernas dianteiras sac
usadas para capturar suas presas. Alimentam-se de pequenos insetos que caem na superficie c
agua e sao presas faceis para ras, peixes e passaros.
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4. A DINAMICA DOS FLUIDOS E OS CAES DA PRADARIA
4.1. Fluidos em movimento

Fluidos podem escoar de diversas maneiras. A fluidez da dgua em um cérrego, a brisa
suave do ar ou mesmo um tornado violento. Devido essa diversidade de movimentos, o
escoamento de fluidos pode ser classificado de vérias formas.

O escoamento de um fluido pode ser permanente ou nao-permanente. No escoamento
permanente, a velocidade das particulas do fluido em qualquer ponto € sempre constante.
Observe o Figura 4.1, nela vemos que no ponto 1 a velocidade das particulas € de +2 m/s, com o
passar do tempo essa velocidade permanece constante. A velocidade pode ser diferente se
analisarmos outro ponto do fluido, como o ponto 2 da mesma figura. Neste ponto a velocidade do
fluido € de +0,5 m/s, e ela também permanece constante com o passar do tempo.

Figura 4.1 — Duas particulas de fluido em diferentes pontos de uma corrente. Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.341).

No escoamento ndo-permanente a velocidade em uto pana com o tempo. Um
exemplo desse tipo de escoamento é o chamado escoamento turbulento. Ela ocorre quando ¢
fluido se move rapidamente, como em corredeiras, e ha diversos obstaculos pontudos ou uma
trajetoria com muitas curvas. O vetor velocidade varia de forma imprevisivel a cada instante,
tanto em médulo quanto em direcéo.

O escoamento de um fluido também pode ser classificado como compressivel ou
incompressivel. No geral, os liquidos sdo incompressiveis, pois a massa especifica desses
liguidos permanece quase constante com a variacdo de pressao. Dizemos entdo que os liquido:
escoam de maneira incompressivel. Ja os gases sdo altamente compressiveis, ou seja, sua mas
especifica varia de acordo com a pressao aplicada, consequentemente 0 escoamento de gases € (
tipo compressivel. Porém ha casos onde alguns gases se comportam de maneira incompressivel.

O escoamento pode ser também viscoso ou ndo-viscoso. No escoamento viscoso, ocorre
um processo dissipativo de energia, pois a viscosidade impede que as camadas do fluido deslizem
livremente uma sobre as outras. Ja no escoamento n&o-viscoso, o fluido tem baixa ou nenhuma
viscosidade escoando de forma desimpedida sem a dissipacéo de energia.

Embora nenhum fluido real tenha viscosidade nula a temperatura ambiente, alguns fluidos
possuem uma viscosidade tdo pequena que pode considerada desprezivel. Quando em fluido for
nao-viscoso e incompressivel, este pode ser chamado de fluido ideal.

No escoamento permanente, é frequente o uso de linhas de corrente para representar a
trajetoria das particulas de um fluido em movimento. Uma linha de corrente € desenhada de
maneira que qualquer tangente a linha de corrente seja paralela ao vetor velocidade nesse ponto
Na Figura 4.2 podemos observar trés vetores velocidade ao longo de uma linha de corrente.
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Figura 4.2 — Vetores velocidade ao longo de uma linha de corrente sdo tangentes a essas linhas. Fonte: Cutnell e
Johnson (2006, p.342).

No escoamento permanente, o padréo das linhasrdmteondo se altera e elas ndo se
cruzam (Figura 4.3). Se as linhas de corrente se cruzassem, as particulas que estivessen
chegando ao ponto de cruzamento poderiam seguir dois caminhos distintos, isso quer dizer que a

velocidade no ponto de cruzamento variaria a cada instante, fazendo com que o escoamento deixe
de ser permanente.

Q’-_.H_ —— Y
=
£
= _—_‘_-_——_"‘“—‘-._~
""_"‘_—-—-—-..___-___-_-
— ——

Figura 4.3 — As linhas de corrente no escoamento permanente ndo se cruzam. Fonte: Cutnell e Johnson (2006,
p.342).

4.2. Equacgéao da Continuidade

Na Figura 4.4a temos um fluxo de agua saindo pela extremidade da mangueira. Se
controlarmos manualmente o fluxo de agua (Figura 4.4b), diminuindo a secédo transversal da
abertura da mangueira, a velocidade de saida da 4gua aumenta. Esse tipo de comportamento d
fluido pode ser descrito pela equacéo da continuidade.
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Figura 4.4 — Quando diminuimos a area da secao transversal da mangueira, a velocidade do fluxo de 4gua aumenta.
Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.342).

Para explicarmos esse comportamento, vamos considerar um tubo de escoamento
delimitado por duas secOes retas de areas A (Figura 4.5) onde escoa um fluido com
velocidades ve w, respectivamente. Em um determinado tewtipo fluido que estava em;Ae
desloca a uma distanciadt de modo que um volun®®/;= A;v; escoa pelo tubo através de A
Durante esse mesmo intervalo de tenahoum volumedV,= AV, escoa para fora do tubo
através de A

-
A
v, di

Figura 4.5 — Um tudo de escoamento com sec¢des retas variaveis. Fonte: Young e Freedman (2003, p.82).

No caso de um fluido incompressivel, a densidaéeconstante em todos os pontos do
fluido. A massalm; que escoa no tubo através den@ intervalo de tempdt é dada por:

dm = pAyd (4.1)

Temos uma relacdo semelhante para uma nussgue flui através de Ano mesmo
tempodt.
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dm, = pAyd (4.2)

No escoamento estacionario, a massa do fluido permanece constante durante todo o
trajeto, entd@m;= dm, Portanto podemos igualar as equacgoes (4.1) e (4.2):

PAVdt = p Ay di (4.3)

A partir da equacédo (4.3), chegamos a equacdo da continuidade para um fluido
incompressivel:

Av, = Av, (4.4)

A grandezaAv representa o volum#/ do fluido por unidade de temglh que passa pelo
tubo, sendo conhecida como vazéo volumétrica.

Av = d_V (45)
dt

Para o caso de um fluido compressivel, a relacédo é analoga a equacao (4.3x Spndo
as densidades do fluido nas secoes Ay, respectivamente, temos e equacao da continuidade
para um fluido compressivel:

PAV, = P,AN, (4.6)

Ondep é a densidade do fluidé, e a area da sec¢éo transversal do tubé a velocidade
escalar do fluido.

4.3. Equacao de Bernoulli

Para um escoamento permanente, a velocidade escalar, a pressdo e a elevagdo de un
fluido incompressivel e ndo-viscoso estdo relacionados em uma equagédo descoberta por Daniel
Bernoulli (1700-1782). Esta equacado € uma importante ferramenta em diversas aplicacdes como
escoamentos em encanamentos, em usinas hidrelétricas, em voo de aeronaves, entre outros.

Para deduzirmos esta equacéao, aplicaremos o teorema do trabalho-energia ao fluido em
uma secao em um tubo de escoamento. Observando a Figura 4.6, consideraremos que o fluido
esta, inicialmente, entre as se¢@e® ¢ com velocidades ;ve w, respectivamente. Em um
pequeno intervalo de temmti o fluido que estava e se desloca para e, portanto, o que
estava ent se desloca paid percorrendo as respectivas distandgs v;dt e ds= vodt. A area
das sec¢Oes nas duas extremidades s&A8 Sendo o fluido incompressivel, entdo o volutve
ao longo da trajetoria do fluido é constante, ediéie A;ds;= Axds.
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Figura 4.6 — Um tubo de escoamento com sec¢des retas com diferentes areas. O trabalho total realizado sobre o
elemento de fluido é a soma das energias cinética e potencial. Fonte: Young e Freedman (2003, p.82).

As pressdes nas duas extremidades sé&@p A forca sobre a se¢éo reta € dada por:
F =pA 4.7)

O trabalho totadW realizado pelo fluido das vizinhancas sobre o elemento de fluido
durante o escoamento é:

dW= pA,ds- B Ads
dw= (- p)dv (4.8)
O trabalhadW é realizado por outras forcas de modo que ele é igual a variacdo da energia

mecanica do sistema, composta de energia cinética e energia potencial.
A variacéo da energia cinética K durante um interdatodada por:

1
= — 2 y2
dK 2,odV(\é %) (4.9
Com relacdo a energia potencial, no iniciodde energia da massa enttee b esta

relacionada com a altusa e no final dedt a energia da massa entre d esta relacionada com
y2. A variacao total da energia potencial U durante esse intervalo de tempo é:

du = pdVg(y - Y) (4.10)
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Substituindo as equacdes (4.8), (4.9) e (4.10) na equacdo da ehgrgialk + dU,
temos:

1
(p-p,)dv= EpdV( y2- y?) + p dVg y-

1
p-p = Ep(vzz—\{z) +0d(y-Y)

p1+p9y1+1pv12 = ptp gwip y?
2 2 (4.11)

A equacao (4.11) é a equacdo de Bernoulli. Ela mostra que o trabalho realizado pelo
fluido das vizinhancgas sobre um volume de fluido € equivalente a soma das energias cinética e
potencial ocorridas durante o escoamento.

Vamos analisar uma situac¢do do dia-a-dia. Um encerado € uma peca feita de lona que
serve para cobrir cargas de caminhdes (Figura 4.7). Observamos que quando o caminhdo esté
parado, o encerado permanece plano. Quando o caminhdo estd em movimento, vemos que O
encerado estufa para fora.

Vs

e
Dor=—ot 5

Figura 4.7 — O encerado permanece plano quando o caminhao esta parado e quando estd em movimento o encerado
estufa. Fonte: Cutnell e Johnson (2006, p.347).

Isso pode ser explicado através da equacao de Bernoulli, ou seja, esse comportamento do
encerado € consequéncia da variacdo de pressao do fluido em movimento, que no caso seria o ar
Quando o caminhdo estd parado, o ar que esta dentro e fora do encerado estd em repouso
portanto a pressao € igual em ambos os locais. Esta pressdo aplica a mesma forca na parte intern
e na externa da lona, fazendo com que ela fique plana. Isso ndo acontece quando o caminh&o est
em movimento. O ar que esta fora da lona se desloca rapidamente sobre a superficie e, de acordc
com a equacao de Bernoulli, a pressédo neste local € menor do que na parte interna da lona onde
ar esta em repouso. Neste Ultimo caso a pressao exercida € maior. A pressdo maior no interior
gera uma forca na superficie interna que € maior que a forca na superficie externa da lona e por
iSso 0 encerado estufa.
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4.3.1. Efeito Venturi

Um fluido escoa em um tubo horizontal que possui um estrangulamento (Figura 4.8).
Como as duas secdes estdao na mesma altura, entde YA equacéao de Bernoulli se torna:

p + % PV? = constant

+£ V2— +£ V2
Py 2,01 =R 2/02 (4.12)

Quando o fluido entra no estrangulamento, a area se torna menor e, portanto, a velocidade
. 1 .
v deve aumentar, pois o prodwte permanece constante. Conpo+ > pV2 é constante, quando

a velocidade aumenta e pressédo tem que diminuir. Portanto a press@@d$rangulamento €
menor.

A'] /1|1 '

Figura 4.8 — Um tubo de escoamento com um estrangulamento. A pressdo € menos na parte mais estreita. Fonte:
Tipler e Mosca (2009, p.449).

Dizemos entdo que quando um fluido passa por um estrangulamento, sua velocidade
aumenta e sua pressao diminui. A este fendmeno damos o nome de efeito Venturi e o
estrangulamento é conhecido como tubo Venturi.

Na Figura 4.9 temos um medidor Venturi, que serve para medir a vazdo de um fluido
incompressivel ndo-viscoso. Um fluido de massa espegifipassa por um tubo de secdo de
area A que possui um estrangulamento de arga®nbas as partes do tubo estdo conectadas a
um mandmetro de tubo em forma de U parcialmente preenchido com um fluido de massa
especificap.. A diferenca de altura dos niveis do fluido no tubo em U mostra a diferenca de
pressao existente.

A, A,

oo ‘ l ______ e

P;

-
-

Figura 4.9 — Um Medidor Venturi tem a fungéo de medir a vazdo de um fluido incompressivel e ndo-viscoso. Fonte:
Tipler e Mosca (2009, p.450).
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Como as duas regides estdo na mesma altura, podemos expressar a equacéo da Bernoull
da seguinte forma:

1 _ 1
Fi+§pFV12 = P2+§:0FV22 (4.13)

Com a equacao da continuidade podemos expressar a relacdo entre as velocidades:

VA = LA
v = Ay
A
v, =av, (4.14)

Substituimos a equacéo (4.14) em (4.13):

1 1
F1+EpFV12 = Pz"'E:OF (a'vl)2

_ 1 2
R-R = o’ -1u? (4.15)

Agora vamos escrever a diferenca de pressd® Bm termos da diferengeh do fluido
dentro do tubo em U.

Pl_Pz :pLgAh_ng.ﬂl’

R-P =(p -p:)ghh (4.16)

Igualamos as equacdes (4.15) e (4.16) e encontranens termos da diferenca de altura
Ah:

1
EpF [az _1}V12 = (A -pr)gbh

— 2( P~ Pr ) gAh
v, = \/ oo T —1] (4.17)



78

4.3.2. Escoamento viscoso

Quando um fluido possui baixa ou nenhuma viscosidade, as camadas desse fluido
deslizam uma sobre as outras, e todas elas com a mesma velocidade (Figura 4.10a). Mas quand
o fluido possui viscosidade, as camadas do fluido escoam com velocidades diferentes, conforme
observamos na Figura 4.10b.

@

®) K >

Figura 4.10 — (a) Em um fluido sem viscosidade a velocidade é a mesma em todos os pontos. (b) Em um fluido
viscoso a velocidade varia, sendo ela maior no centro e menos nas extremidades proximas a parede do tubo. Fonte:

Cutnell e Johnson (2006, p.350).

O fluido que esta no centro do tubo possui velocidade méaxima. Ja o fluido que esta
proximo a superficie da parede permanece quase imével, isso ocorre devido as forcas
intermoleculares que atuam entre a parede do tubo e o fluido.

Essas forcas muitas das vezes sdo tao intensas que se a superficie sélida se mover &
camada de fluido proxima a ela se move junto.

Para definir a viscosidade de um fluido vamos considerar a situagéo da Figura 4.11. Um
fluido esta confinado entre duas placas, de Areada uma, paralelas entre si e separadas por
uma distancia. Aplicamos uma forc& sobre a placa superior e ela inicia um movimento com
velocidadev constante, e a placa inferior permanece em repouso.

O fluido escoa em camadas, ou laminas, e por isso 0 movimento € chamado escoamento

[aminar.

Figura 4.11 — Um fluido é contido por duas placas paralelas. Devido a for¢a aplicada na placa superior, a camada de
fluido adjacente e a placa de movem junto. Fonte: Tipler e Mosca (2009, p.453).
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A forca aplicada sobre a placa superior € diretamente proporcional a veloceladeea
A, e inversamente proporcional a distarcientre as placas. A constante de proporcionalidade
dessa relacéo de grandezas € denominada constante de visapsidade

E = YA (4.18)
VA

A unidade de viscosidade, no Sistema Internacional, € o (N.s/m?) = (Pa.s). Ha uma
unidade antiga mas ainda utilizada que é o poise, em homenagem ao fisico francés Jean
Poiseuille.

1Pa.s = 10 poise

A tabela 4.1 abaixo mostra alguns valores de viscosidade de alguns fluidos em vérias
temperaturas, pois quando a temperatura diminui a viscosidade de um fluido tende a aumentar.

Tabela 4.1 — Coeficiente de viscosidade de alguns fluidos

Fluido A B n.mPa-s
Agua 0 1,8

20 1,00

60 0,65
Sangue (integral) 37 4,0
Oleo de motor (SAE 10W) 30 200
Glicerina 0 10.000

20 1.410

60 81
Ar 20 0,018

Fonte: Tipler e Mosca (2009, p.453).

Podemos relacionar a vazdo volumétrica de um flddatro de um tubo em um
escoamento laminar através da Lei de Poiseuille, que considera o coeficiente de visg@sidade
longo de um tubo de raro

Para deduzirmos a Lei de Poiseuille, vamos calcular a vazao volurdétidesatro de um
tubo de raio R e comprimento L (Figura 4.12).

N —=V(@) O\ 5
) )
L
L

Figura 4.12 — Tubo de raio R onde escorre laminarmente um fluido de viscagidade
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A vazédo volumétricalV € um relacéo entre a velocidade do fluidoontido no tubo e a
areadA da secao ao longo deste tubo. A velocidade do fluido pode ser expressa por:

V:E(RZ— r2)

anL (4.19)

OndeAP é a variacdo de pressao no interior do tyl#®po coeficiente de viscosidade do
fluido, L € o comprimento do tubo, R é o raio maior do tubo €aio menor.
Sabendo que a areag = 2xr.dr, a vazéo volumétrica pode ser dada por:
dv = v.dA (4.20)

Substituindo a equacéo (4.19) e a expressao da area em (4.20), temos:

dv = £(Rz— r?) .2rdr
anL
APT 3
dv = —2/7L(R2r_ r )dr (4.21)

Integrando a equacéo (4.21) entre r = 0 e r = R, encontraremos a vazao volumétrica total.

V= @(E_Ej
7L 2 4
v = AP (4.22)
8L

A partir da equacéo (4.22) podemos obter uma relagéo que fornece a variagéo de pressao
ao longo de um comprimento L de um tubo de sec¢é&o circular de raio R, e que chamamos de Lei
de Poiseuille.

_aL
AP =—aV (4.23)
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A Lei de Poiseuille é valida para um escoamento laminar. Quando a velocidade de
escoamento de um fluido se torna muito rapida, o movimento deixa de ser laminar e passa a ser
turbulento. A turbuléncia depende da massa especifica, da viscosidade do fluido e do raio do
tubo. A Figura 4.13a mostra um escoamento laminar, a Figura 4.13b indica que a velocidade do
fluido aumentou de modo que o movimento passou a ser turbulento.

®)

o

Figura 4.13 — (a) Escoamento laminar. (b) Escoamento turbulento. Disponivel em: <http://www.mspc.eng.br>.
Acesso em: 14 set. 2011.

O escoamento de um fluido pode ser caracterizado por um numero adimensional
conhecido como numero de Reynoldg)Njue é dada pela relacéo:

N, = 2rov

. (4.24)

Ondev é a velocidade média do fluido. A partir do nimero de Reynolds podemos saber o
tipo de escoamento do fluido, se:

N, <2000, o escoamento é laminar
N, >3000, o escoamento € turbulento
2000< N < 3000, o escoamento é inst:

4.4. Movimento de fluidos em tocas de animais

Os cdées da pradaria sdo encontrados na América do Norte. Eles vivem em colbnias
subterraneas, constituidas de um emaranhado de tuneis que ligam vérias salas onde se abrigam
guardam seus alimentos. Os tuneis tém diversas saidas para a superficie, que possuem diversa
finalidades. Uma delas é regular a temperatura dos tuneis, pois o ar percorre de uma ponta a outre
levando oxigénio aos animais e mantendo uma temperatura agradavel para a sobrevivéncia
destes.

A Figura 4.14 € um esquema de uma toca de um cao da pradaria. A principal saida &
indicada por A, e esté localizado em um monte, enquanto a outra abertura esta localizada no nivel
do solo. Vogel e Bretz (1972), pesquisadores da Universidade de Duke, Durham, na Carolina do
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Norte, EUA, sugeriram que esse tipo de estrutura pode desempenhar um papel importante na
ventilacdo e, assim, na adequacao do habitat.

VENTO

—_———

Figura 4.14 — Esquema de uma toca de um céo da pradaria, com o perfil do vento e da ventilacdo da toca. Fonte:
Okubo, Ackerman e Swaney (2002, p.93).

A atividade de escavacao desses tuneis pode tfermseambientais significativos, tais
como mudanca na flora local e na alteracdo da estabilidade do solo.

Pelo menos dois mecanismos fisicos podem ser levados em consideracdo para
explicarmos o fluxo unidirecional de ar que percorre os tlneis. O primeiro é devido a diferenca
de presséo gerada por variacdes na velocidade ao longo da altitude, como podemos observar ne
Figura 4.14. O segundo, conhecido como escoamento viscoso, depende da viscosidade do fluido.

Para qualquer um desses mecanismos que induzem o fluxo de ar nas tocas, € necessaric
gue as saidas dos tuneis sejam diferentes. As diferencas podem ser na altura em relagédo ao solc
na localizacdo em terrenos desnivelados ou apenas variagdes na forma. A Figura 4.15 mostra uma
das saidas da toca de um céo da pradaria, percebe-se que ha uma pequena elevacdo em relagao
nivel do solo.

o e R O S S ¢ .I _'
Figura 4.15 — Uma das saidas da toca de um c&o da pradaria. Disponivel em: <http://www.meridian.k12.il.us>.
Acesso em: 28 set. 2011.



83

Vamos analisar a situacdo do ponto de vista quawtitaAplicaremos a equacao de
Bernoulli para estudar o fluxo de ar dentro do tunel (Figura 4.14), observando as contribuicdes da
pressao em duas posicdes distintas A e B:

i+£+gz = i+_p+gz
2u2 ,0 A 2u2 ,0 . (4.25)

Ondeu € a velocidade do ventp ¢ a pressao totgl,é a densidade do ay¢ a aceleracéo
da gravidade e é a altura do ponto considerado acima de um plano horizontal fixo. No caso da
Figura 4.14, assume-se uma situacdo onde ha um fluxo constante de um fluido ideal, ou seja,
incompressivel, estacionario, ndo viscoso e com densidade uniforme.

A pressao total € a soma da presséao est@jca & pressao dinamicp). Uma vez que a
presséo estética equilibra a forca gravitacional, temos:

(&Jr gzj _ (&+ gzj (4.26)
P A P B

Subtraindo (4.26) de (4.25), obtemos:

1 p _ (1 p
— ++gz| = | —+2+0z
[2u2 P ng (2u2 P ng

BEEE S
PJg P Ja Z(UAZ_UBZ)

O perfil do vento na Figura 4.14, mostra que a velocidade do vento em A € maior que em
B. Assim, o lado direito da equacgéo (4.27) torna-se positivo, entdo a pressdo dindmica em B é
maior que em A. a diferenca de pressao define 0 movimento do ar na toca, na dire¢do da linha
tracejada, como vemos na figura.

Em outras palavras, o principio € 0 mesmo que o do tubo Venturi, a pressédo dindmica em
um ponto onde o fluido se move rapidamente € menor que a pressao dindmica em um ponto onde
o fluido se desloca mais lentamente, e os tuneis do cdo da pradaria corresponde ao tubo em U
ligado ao medidor Venturi.

Vamos analisar alguns calculos aproximados do fluxo no interior da toca. Consideremos a
toca como um tubo cilindrico de rai@ que o fluxo de ar no seu interior é laminar. O gradiente
de presséo entre A e B &{P»)/L, onde L é a distancia entre os pontos A e B ao longo da toca.

Aplicando a lei de Poiseuille, o fluxo de fluid@)(dentro da toca devido ao gradiente de
pressao é:

m* (P, -P,) (4.28)

Q= Tl

Utilizando a equacgéo (4.27) em (4.28), temos:
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Q= 7t ua’ - us?) (4.29)
16vL

Ondev é a viscosidade do ar. Sefor a velocidade média de ventilacdo dentro da toca e
sabendo qu® = nr2V, encontra-se uma expressao que nos fornece a velocidade V:

vV=—— 7 4.30
16vL ( )

Além disso, utilizando a equacédo (4.30) e sabendo que a velocidade média é dada pela
razdo entre a variacdo de espaco pela variacdo de tempo, pode-se encontrar o tempo (T)
necessario para que o fluido percorra todo o interior da toca, de B até A:

L _ rz(qu_uBz)
T 16vL

2 4.31
T = 16vL (4.31)

Para estimar os valores de velocidade e o tempo, toma-se alguns valores como exemplo.
O comprimento da toca L = 20 m, o raio da toea6 cm, as velocidades do vento nos pontos A
e B séo, respectivamentg,= 20 cm/s eug = 10 cm/s, e a viscosidade dovar 0,15 cm?/s.
Assim, utilizando a equacéo (4.30), o valor da velocidade média do fluxo de ar no interior da
toca, neste caso, é:

V = 2,25cm /s

E usando a equacao (4.31), o tempo gasto pelo fluxo de ar para percorrer toda a extensao
da toca:
T = 14,8 min

A eficacia dessa ventilacdo € notavel. Todavia, muitas vezes as tocas ndo preenchem
todas as condi¢des que exige o principio de Bernoulli.
O numero de Reynolds para este fluxo pode ser determinado a partir da relacéo:

v
Re = =~ (4.32)



85

E neste caso encontrou-se R 180, o que confirma a hipotese de fluxo laminar. A
turbuléncia s6 ocorre com um valor dgaRima de 2000.

No segundo mecanismo, em geral, tem-se o0 mesmo fluxo direcional como no caso
anterior. Mas quando levamos em consideragcdo o escoamento viscoso alguns pontos devem sel
levantados. Por exemplo, um grande buraco proporciona uma melhor saida de fluido que um
pequeno buraco, assim, o fluido entrara pela pequena abertura e saira pela abertura maior, mesmc
nao havendo diferenga na velocidade externa entre as extremidades da toca.

Devido a complexidade consideravel do escoamento viscoso, Vogel, da Universidade de
Duke, tentou desenvolver uma abordagem empirica para prever a velocidade interna. A forca
motriz (F) para o fluxo induzido pode ser representado por:

F = 0,15Au? (4.33)

OndeA é a area transversal das abertutag, a velocidade de fluxo e o coeficiente
numeérico 0,15 foi determinado utilizando modelos experimentais em tocas.
Combinando a equacéo (4.33) com a lei de Poiseuille, obtém:

6.10° Au?

Vo= i (4.34)

Esta equacdo afirma que para um determinado fluido e uma geometria da abertura, a
velocidade do fluxo interno € proporcional ao quadrado da velocidade do fluxo externo.

Tocas de animais sdo geralmente curvas, em vez de retilineas, o que pode contribuir para
o fluxo de ar em seu interior. Talvez mais importante, as tocas sdo muito ramificadas e, portanto,
diferem muito de um simples tubo reto.

4.5. A natureza dos cées da pradaria

O cao da pradaria é um roedor da fam8@uridae classificado no génerGynomys
Pertence a orderRodentiada classeMammalia O grupo possui cinco espécies, todas elas

nativas da América do Norte, ocupando uma area geografica que vai do Alasca até ao norte do
México.

Figura 4.16 — O céo da pradaria € um mamifero roedor, nativo da América do Norte. Disponivel em:
<http://animals.nationalgeographic.com>. Acesso em: 26 set. 2011.
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Os cdaes da pradaria chegam a medir de 30 a 40 cm de altura e tém habitos gregarios, ou
seja, vivem em bandos. As colGnias de cdes da pradaria sdo um sistema complexo de que poden
chegar até 10 metros de profundidade. Os tuneis tém diversas saidas para a superficie e englobar
inUmeras cavidades com funcdes especificas como: lugar para comer, dormir, cuidar dos filhotes,
entre outros.

S&o varios 0s motivos para os tlineis possuirem varias saidas, uma delas € a regulagem de
temperatura em seu interior, pois havendo véarias aberturas o ar pode percorrer livremente. Outro
motivo tem a ver com a necessidade de fuga perante o predador.

Na Natureza, esta espécie mantém um vigilante atento a tudo, enquanto os restantes se
abastecem de comida ou descansam. Se algum predador se aproximar, esse elemento avisa todo
grupo, que em poucos segundos se esconde.

e 3 g
d‘.",. it B
“ MM‘LM%

Figura 4.17 — Perfil de uma toca de um céo da pradaria, composta de tuneis com varias ramificagfes. E sempre com
uma das extremidades mais elevada que a outra. Disponivel em: < http://wildlife.state.co.us >. Acesso em: 28
set.2011.

Os caes-da-pradaria tém uma alimentacéo, sobretudo, herbivora e complementam a dieta
com peqguenos insetos. Apesar da sua importancia ecoldgica, esses animais foram cacados en
grande quantidade, principalmente no século XIX, por serem considerados como ameaca as
colheitas. Como consequéncia, as popula¢cdes de cées da pradaria diminuiram muito.

Ultimamente, tem-se visto muito o cdo da pradaria como um animal de estimacéo, ja que
€ considerado um animal meigo e brincalh&o. Sua estimativa de vida € em torno de 8 anos.
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5. CONCLUSAO

E amplamente divulgado e conhecido, o sentimento dos alunos com relagdo a escola
como instituicdo de ensino e 0 consequente conhecimento por ela transmitido. Na area das
ciéncias exatas e em particular na Fisica, este sentimento se manifesta em frasesiocorem “
como isto se aplica no meu dia a dia”, “néo sei para que isto sef\i&tb é coisa para génide
outras expressfes do género. Nao raramente, tais sentimentos se transformam em repulsa pel
disciplina Fisica e seus contetudos especificos.

Contrapondo-se a estes sentimentos e numa clara demonstracdo de desconhecimento de
importancia das ciéncias por si mesmas e também nas aplicacdes tecnolOgicas, estes mesmo:
alunos se deliciam com objetos eletronicos de ultima geracdo, numa espantosa intimidade e
facilidade de uso. Nao se limitando a proporcionar lazer ou servir de meio de comunicacéo, a
tecnologia também compete com os modelos escolares tradicionais e o ensino formal.

Nesta nova realidade, educar tornou-se um trabalho muito mais complexo e ndo apenas
restrito aos limites da escola, pois a informacéo esta acessivel em toda parte. O conhecimento e &
sua transmissao precisam ser reconceitualizados, a comecar pela formacéao do licenciando, futuro
professor. Deste modo, acentua-se o papel dos cursos de licenciatura como estimulador e
consolidador de mudancas na visdo e na pratica do educador quanto a importancia da escola par:
a sociedade e a conscientizacdo disto pelos alunos.

Levando em conta estas verdades e constatacdes, um dos objetivos deste trabalho é
aproximar a Fisica da realidade vivida pelos alunos. Muitas pessoas tém contato com animais e
gostam deles, outras no minimo sao espectadoras/observadoras do comportamento deles. Dest
modo, fizemos uma conexdo entre a Fisica e animais, nos temas e aspectos em que iSSO €
possivel, valorizando a interseccdo entre duas areas do conhecimento, a Fisica e a Biologia, e
elementos do cotidiano das pessoas. Neste trabalho ndo se busca desenvolver uma nove
metodologia de ensino de Fisica, mas motivar aluno e professor a partir de temas alternativos
como estes que abordam aspectos fisicos e biologicos de diversos animais.

Ao longo da elaboracéo deste TCC foi possivel perceber e compreender um pouco das
dificuldades que podem ser encontradas por professores que buscam algum tipo de inovacédo em
suas aulas para conseguirem a motivacdo de seus alunos. O acesso a revistas e periédico
especializados neste tema foi uma das dificuldades percebidas, pois muitas vezes eles encontram
se dispersos em periddicos estrangeiros assinados apenas por instituicbes de ensino superior
Pode haver também dificuldade com o idioma no qual estes textos sdo publicados, geralmente o
inglés. E preciso disponibilidade de tempo para procurar, ler e encontrar uma forma de aplica-los
em suas aulas. Acrescenta-se a todos estes fatores, a complexidade dos sistemas biologicos reai
e que do ponto de vista da Fisica e seu tratamento precisam ser analisados e modelados, par
serem descritos 0 mais corretamente e proximo da realidade. N&o se espera do professor a atitude
de pesquisador cientifico nestes temas, mas que encontre neles um modo de provocar interesse
pela Fisica e que busque em livros e textos ainda que introdutdrios o material suficiente para um
primeiro contato com o0 assunto.



88

REFERENCIAS

ALLANSON, B. R.; SKINNER, D.; IMBERGER, J. Flow in Prawn Burrovigstuarine,
Coastal and Shelf SciencesGrahamstown, v.35, n.3, p.253-266, set. 1992.

AQUATIC OLYMPICS OF WATER SPIDERS. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=3a6DZ9YjoPA>. Acesso em: 12 jul. 2011.

AUTUMN, K.; PEATTIE, A. M. Mechanisms of Adhesion in Geckb#egrative and
Comparative Biology. Oxford, v.42, n.6, p.1081-1090, dez. 2002.

AUTUMN, K. et al. Dynamics of Geckos Running Verticallthe Journal of Experimental
Biology. Cambridge, vol.209, p.260-272, jan. 2006.

BBCNEWS. Robot insect walks on water. Disponivel em:
<http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/3126299.stm>. Acesso em: 24 set. 2011.

BICHARADA.NET. Cao da Pradaria Disponivel em:
<http://bicharada.net/animais/animais.php?aid=86>. Acesso em: 25 set. 2011.

BIOTABRASIL. Hemidactylus mabouidisponivel em:
<http://www.biotabrasil.com.br/?p=634>. Acesso em: 03 out. 2011.

BRADY, J.E; RUSSEL, J.W; HOLUM, J.RQuimica: A matéria e suas transformacgdes. 3.ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2002. vol.1.

BRASIL. Ministério da Educacédo. Secretaria de Educacdo Média e TecnoRayiametros
curriculares nacionais ensino médio; bases legais. Brasilia : MEC/SEMTEC, 2000.

BRASIL. Ministério da Educacéo. Secretaria de Educacao B&iemtacdes Curriculares
para o Ensino Média ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias. Brasilia: MEC/Seb,
2006. v2.

BROWN, T. L. et alQuimica: a Ciéncia Central. 9.ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.



89

BUG GUIDE.Dolomedes tritonDisponivel em: <http://bugguide.net/node/view/194463>.
Acesso em: 16 set. 2011.

CARVALHO, M. A. DE.; ARRUDA, S. DE M. Dilemas e dificuldades apontadas pelos
estagiarios da licenciatura em fisica da UEL sobre a pratica de ehsai® EDUCERE &
CIAVE . Curitiba: PUCPR, 2008.

CASSEL, M. C. P.; FERREIRA, A. Por que as pererecas e as lagartixas ndo caem das paredes?
Bioikos. Campinas, v.23, p.51-56, jan./jun. 2009.

CAO DA PRADARIA. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A30-da-pradaria>.
Acesso em: 25 set. 2011.

CLIMBING LEOPARD GECKO. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=DOaoxzacLdE&feature=related>. Acesso em: 29 jun. 2011.

CNN. Stanford Stickybot Robot Gecko Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=k2kZk6riGWU&feature=related>. Acesso em: 29 jun. 2011.

COLORADO - DIVISION OF WILDLIFE. Disponivel em:
<http://wildlife.state.co.us/Education/TeacherResources/ColoradoWildlifeCompany/Pages/Little
TownCWCSpr2008.aspx>. Acesso em: 28 set. 2011.

CUTNELL, J. D; JOHNSON, K. WEisica 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006. v.1.

DRAGON FLY TV. Gecko Feet Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=AtSMRxyvW3M&feature=related>. Acesso em: 29 jun.
2011.

GASPAR, A Fisica 1 ed. Sao Paulo: Atica, 2004. Série Brasil.

GASPAR, A.Fisica mecanica. Sdo Paulo: Atica, 2000. v. 1.

GASPAR, A.Fisica ondas, éptica e termodinamica. S&o Paulo: Atica, 2000. v. 2.



90

GASPAR, A Fisica eletromagnetismo e fisica moderna. S&o Paulo: Atica, 2000. v. 3.

GECKOMOVESFOOT81230. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=iCSiipjptfA&feature=related>. Acesso em: 29 jun. 2011.

GECKO ROBOT. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=ECpY2N5rgcM&feature=related>. Acesso em 29 jun. 2011.

HALLIDAY, D; RESNICK, R; WALKER, J.Fundamentos de fisicamecéanica. 7. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2006. v.1.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R; WALKER, J.Fundamentos de fisicagravitacdo, ondas e
termodinamica. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006. v 2.

HANSEN, W. R.; AUTUMN, K. Evidence for Self-cleaning in Gecko SeR¢AS,
Washington, v.102, n.02, p.385-389, jan. 2005.

HU, D. L. The Hydrodynamics of Water-walking Insects and Spiders2006. 152 f.
Dissertacédo (Doutorado em Filosofia) — Departamento de Matemética, Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, Cambridge, 2006.

JUSUFI, A. et al. Active Tails Enhance Arboreal Acrobatics in GedkN#S, Washington,
v.105, n.11, p.4215-4219, mar. 2008.

KOTZ, J.C; TREICHEL, P.M; WEAVER, G.Quimica Geral e Reacdes Quimicasao
Paulo: Cengage Learning, 2009. vol.1.

KQED QUEST .Bio-Inspiration: Nature as Muse. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=JnBkbaFsZOY &feature=related>. Acesso em 29 jun. 2011.

LITTLE SPARKS. Decaimento Atdmico. Disponivel em:
<http://pamgodoy.blogspot.com/2009/12/decaimento-atomico.html>. Acesso em: 14 mai. 2011.

LQES.Laboratério de Quimica do Estado SélidoDisponivel em:
<http://Iges.igm.unicamp.br/canal_cientifico/lges_news/lges_news_cit/lges_news_2007/lges_ne
ws_novidades_1020.html>. Acesso em: 19 jul. 2011.



91

LUZ, A. M. R. DA; ALVARES, B. A.Fisica ensino médio. 1.ed.S&o Paulo: Scipione, 2005. v.1.

LUZ, A. M. R. DA; ALVARES, B. A.Curso de Fisica 6. ed. S40 Paulo: Scipione, 2005. v. 1.

MSPC. Disponivel em: <http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0520.shtml>. Acesso em: 14 set.
2011.

MUNDO GUMP.Lagartixas, animais incriveis Disponivel em:
<http://www.mundogump.com.br/lagartixas-animais-incriveis/>. Acesso em 11 mai. 2011.

NASCIMENTO, T. G.; ALVETTI, M. A. S. Temas cientificos contemporaneos no ensino de
biologia e fisicaCiéncia e Ensingv. 1, n. 1, 2006.

NATIONAL GEOGRAPHIC.Prairie Dog. Disponivel em:
<http://animals.nationalgeographic.com/animals/mammals/prairie-dog/>. Acesso em: 26 set.
2011.

NATIVE HAWAIIAN SILVER WATER SPIDER. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=CFb54UbEH3s&NR=1>. Acesso em: 12 jul. 2011.

NEW SCIENTIST.Acrobatic geckos steer with their tails Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=n83uUoTWx5E&feature=related>. Acesso em: 29 jun.
2011.

NEW SCIENTIST.Robots inspired by animals Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=Tg8Yw19bn7Q&NR=1&feature=fvwp>. Acesso em: 29 jun.
2011.

OKUBO, A.; ACKERMAN, J. D.; SWANEY, D. P. Passive Diffusion in Ecosystems. In:
OKUBO, A.; LEVIN, S. A.Diffusion and Ecological Problems Modern Perspectives. 2ed.
Princeton: Springer, 2002. cap.3, p.92-96.

OKUNO, E; CALDAS, I.L; CHOW, CFisica para Ciéncias Biolbgicas e BiomédicaSao
Paulo: Harper e Row do Brasil, 1982.



92

PLATAFORMA DE FORCA TRIDIMENSIONAL PARA ANALISESBIOMECANICAS E
CINESIOLOGICAS. Disponivel em:
<http://www.seer.ufu.br/index.php/horizontecientifico/article/viewFile/3899/2903>. Acesso em:
04 out. 2011.

PEREIRA, D. R. DE O.; AGUIAR, O. Ensino de fisica no nivel médio: topicos de fisica moderna
e experimentaca®evista Ponto de VistaVigosa, v.3, 2006. Disponivel em:
<http://www.coluni.ufv.br/revista/docs/volume03/ensinoFisica.pdf>. Acesso em: 25 abr. 2011.

PERUZZO, F. M; CANTO, E. LQuimica: na abordagem do cotidiano. 3 ed. S&do Paulo:
Moderna, 2007.

PETERMAN, T.Geckos Climbs a Wall Using Van der Waals Forcd.iubliana: Faculdade de
Matemaética e Fisica, Universidade de Liubliana, 2006.

PRADO, T. Biomimética: a industria sustentavel imita a natureza. Disponivel em:
http://super.abril.com.br/blogs/planeta/biomimetica-a-industria-sustentavel-imita-a-natureza/.
Acesso em: 27 de abr. 2011.

PRAIRIE DOG. Disponivel em:
<http://www.meridian.k12.il.us/middle%20school/student_work/bmmm_mammal_project/prairie
_dog.html>. Acesso em: 28 set. 2011.

PRAIRIE DOG COALITION.Prairie Dog - A Brief Intro to the World of P-Dogs. Disponivel
em: <http://www.youtube.com/watch?v=s-mJxt6-Riw>. Acesso em: 12 jul. 2011.

PRAIRIE DOGS: AMERICA'S MEERKATS - SOCIAL LIFE. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=PysWPMSjukk>. Acesso em: 06 out. 2011.

QUIMICA.UFSC.BR.Forgas Intermoleculares Disponivel em:
<http://www.gmc.ufsc.br/quimica/pages/especiais/revista_especiais_forcas_intermoleculares.htm
[>. Acesso em 27 abr. 2011.

RODRIGUES, D. MAs interacdes fundamentais da natureze?2010. 55f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduacao em Licenciatura em Fisica Ambiental) — Universidade Estadual
de Mato Grosso do Sul, Dourados, 2010.



93

ROSA, C. W. DA; ROSA, A. B. DA. Ensino de Fisica: objetivos e imposi¢des no ensino médio.
Revista electronica de ensefianza de las ciéngiast, n.1, 2005.

RUSSEL, J. BQuimica Geral. 2. ed. Sao Paulo: Pearson Makron Books, 1994. v.1.

SCIENCENTRAL.Gecko Stitches Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=3uts4DGqf8U&feature=related>. Acesso em: 29 jun. 2011.

SCIENCE DAILY. Mimicking Gecko Feet: Dry Adhesive Based On Carbon Nanotubes Gets
Stronger. Disponivel em: <http://www.sciencedaily.com/releases/2008/10/081009143704.htm>.
Acesso em: 01 out. 2011.

STEVEN, V. Organisms That Capture CurreSsientific American, New York, v. 239, n.2,
p.108-117, ago. 1978.

SUTER, R. B. et al. Locomotion on the Water Surface: Propulsive Mechanisms of the Fisher
SpiderDolomedes tritonThe Journal of Experimental Biology. Cambridge, vol.200, p.2523-
2538, jul. 1997.

THE MALAYSIAN LIFE. Tokay Geckos For Sale. Disponivel em:
<http://themalaysianlife.blogspot.com/2010/09/tokay-geckos-for-sale.html>. Acesso em: 05 jul.
2011.

THERAPHOSA BLONDI. Disponivel em:
<http://www.tarantulas.ru/photo/Theraphosa_blondi_3_foto.htm>. Acesso em: 24 set. 2011.

TIPLER, P. A; MOSCA, GFisica para cientistas e engenheirogecanica, oscilacdes e ondas,
termodinamica. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009. v.1.

TIPLER, P. A; MOSCA, GFisica para cientistas e engenheiro&isica Moderna: mecéanica
quantica, relatividade e estrutura da matéria. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009. v.3.

TOTALLY WILD. Water Spider - Jesus SpiderDisponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=IHjc4gxob3s&feature=related>. Acesso em: 12 jul. 2011.



94

VISUAL PHYSICS.Surface Tension Disponivel em:
<http://www.physics.usyd.edu.au/teach_res/jp/fluids/surface.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2011.

VOGEL, S.; BRETZ, W. L. Interfacial Organisms: Passive Ventilation in the Velocity Gradients
Near SurfacesScience New York, v.175, p.210-211, jan. 1972.

ZHANG, X. et al. Bioinspired Aquatic Microrobot Capable of Walking on Water Surface Like a
Water StriderACS Applied Material and Interfaces. Washington, v.3, n.7, p.2630-2636, jun.
2011.

WALKING ON WATER. Disponivel em: <http://www.youtube.com/watch?v=FBVjhuowEOI>.
Acesso em: 12 jul. 2011.

WANDERLEY, C.Biologia em foco S&o Paulo: FTD, 2002.

WATER SPIDER. Disponivel em:
<http://www.youtube.com/watch?v=d7Alu015y8c&feature=related>. Acesso em: 12 jul. 2011.

WATER WALKING. Disponivel em:
<http://www.me.gatech.edu/hu/Striderweb/striderweb.html>. Acesso em: 03 out. 2011.

WIKIPEDIA. Viscosidade Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade>. Acesso
em: 17 ago. 2011.

YOUNG, H. D; FREEDMAN, R. AFisica I: mecéanica. 12. ed. Sdo Paulo: Addison Wesley,
2008.

YOUNG, H. D; FREEDMAN, R. AFisica Il; termodinamica e ondas. 10. ed. Sao Paulo:
Addison Wesley, 2003.



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	COMISSÃO EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	2. AS FORÇAS E A ESCALADA VERTICAL DAS LAGARTIXAS
	3. A FÍSICA DO CAMINHAR DE ARTRÓPODES E INSETOS SOBRE A ÁGUA
	4. A DINÂMICA DOS FLUIDOS E OS CÃES DA PRADARIA
	5. CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

