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1. INTRODUGAO

2. MOVIMENTO NO PLANO

Para realizar suas tarefas cotidianas frequentenenseres vivc
precisam senovimentarMuitas vezes, esses movimentos séo importantes
a prépria sobrevivénciaseja para se alimentar ou se defender, Aplic-se as
leis fisicas ao corpos em movimento est&vimento:geralmente séo bastant
simples de ser analisados. Na fisica os movimentas simples s&o ¢
unidimensionais sendo um pouco mais complexos OSIPostos Ot
bidimensionais. Qualquer anélise de um movimentgeedeterminacdes d
variaveis deslocamento, velocidade aceleracdo. Essas varidveis sa
quantidades vetoriaisportanto representadas por ivetor. A seguir faremos
um resumo das principais propriedades dessas dadas (veja a Figura 1 ¢
Figura 2).

¥

v ] ¥
30* () .
V.
Figura 3.1  Vetor V de Figura 3.2 vetor de
mamitude 3e dmao de 30°, magnitude V e dire¢io & com os

componentes V, e V,.

Para representar untuantidade vetotorial, € necessario conh
sua magnetude, ou intensidade e sua direcdo (moentd € o angulo e
relacéo a direcdo horizontal), sendo sua repreg@mtamvetor. Por exemplo,
na Figura 1, o veto?¥ tem magnetude de 3 unidades e incliio de 30° em
relacéo a dire¢do horizomal.

Para fazermos operagBes usandmpantidades vetoriais, é
conveniente que 0s vetores sejam rcpresentadosirposistema de eixc
cartesianos.

Por exemplo, na figura 2 esta representado o V, de magnetude
V e direcad.

Os componentes desse vetor nas dire¢cdey sdo

Vy, =V.cos8; V, =Vsen@

E suainclinagéo é

V,
o=(7)
g v,
Logo, o vetor V tera a seguinte represent

V = Vi +

onde i e j sdo vetores unitarios (magnetude um) nas diregdes y
respectivamente.

Note queV = /VXZ +V,?

Se ternos um conjunto ae vetoresA,, A,, ..., A,, cada um com 0S
componentesi;, e 4;,, (i =1, 2, ..., n), entdo a sorna desses vetoreso
vetor

iy

S=Sxi+5yi=ZAi= ZAL-X i+ ZAL-J, j
i i i
De magnetud§ = /sz +5,% einclinaga® = tg~* (z_y)

Se considerarmos o vetoés= A,i + A,j e B = B,i + B,j, entéo

- a diferenga entre esses vetores sera
D=A-B=(4,-B)i+ (4, -B,)j

- 0 produto escalar desses vetores
E=A-B=AB;+A/B, = AB cos¥

- 0 produto vetorialdesses vetores sera
V=AxB=(AB, —A;B,)ixj=ABsen¥ixj

Na Figura 3.3 estdo representados os veA e B e nas figuras 3.4

e 3.5, os vetoreB e V, respectivamente.
4 ¥
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Figura 3.4  Velor diferenga Figura 3.5  Vetor produto

Figura3.3 \VeloresAeB
formando um angulo y. D=A+(-B)=A-B. vetorial ¥ = AB seny i x j.
Note que o produto escalar de vetores é uma qaaetescalar,
enquanto o produto vetorial é urator,de magnitudeAB sen¥, orientado na

e >

direc@o perpendicular ao plano formado pelos veA e B.

Movimento no plano é o movimento que um corpo zeadio longc
de umarajetoria curvasobre um plano fixo. Quando conhece
0 movimento,entdo podemos encontrar a veloci, a aceleragéo e forgca
centripeta ao corpo gue esta se movimente
» a forca aplcada ao corpo,entdo podemos conhecer a equacdo do
movimento.

Deslocamente e velocidade média

A Figura 3.6 apresenta uma trajetoria curva em uamap Xy.
Quando um corpo sgeslocado ponto P até Q, ao longo de sua trajetéria,
deslocamenté reprtesentado pelo veldr. SeAt é o tempo que o corpo gasta
para ir de P até Q, ent&o definimos o vvelocidade médiaomo

v |

Figura 3.6 Trajeto de curva de um
corpo em movimanto. P e Q sfo
pontos dessa Irajetdria, com velores

na posigio r e r + Ar, respectivamente. Vm =% (32)

OndeV,, tem a mesma diregdo Ar, e V,, € o mesmo para
qualquer trajetéria que leve o corpo de P até @mmoAt.

Velocidade Instantanea
Velocidade instantanea é definida em moédulo, daegésentida

como o limite para o qual tenilg, quando Q se aproxima cada vez mais ¢

Ou seja,

_ dr

Tat

v =limy (5) (3.3)

At
A medida que Q- P, a diredo deAr se aproxima da direcéo da
tangente da trajetoria em P. Portanto, a velocid@tantanedV em qualquer
ponto da trajetéria nesse ponto.
2 4

A

o Figura 3.7  Os vetores velocidade
instantdnea V e V' sdo
respectivamenle tangenles &

x jetdria nos pontos P e Q.

Na Figura 3.7 mostramos as velocidades instantV e V' nos
pontos P e Q, respectivamente.

Aceleragéo

De acordo com a figura 3.7, a velocidade do méaeelr de P até C
experimentou uma variagd®/ = V' - V . Como o tempo gasto &, sua

aceleracdo média sera
AV

an =3 (4
Quando Q se aproxima cada vez mais de P. Ou sgjadgAt —

0, a aceleracdo em P é a aceleracao instantareeé
. AV av
a=limy,(3) =2 (3.5)
A figura 3.8 mostra os vetores velocidade e acgleranstantane

no ponto P da trajetéria.
y

4 §
Fa

Py v
A Figura 3.8 O vetor aceleragéo
instantanea a no ponto P da trajetéria
x do i to.

Em geral, de acordo com a figura Za pode ser decomposto em
componentes nas dire¢des norn(a,) e tangencial(q;,) a trajetéria. O
componentea; surge da variagdo no modulo V, enquantoa, surge da
variagdo na direcdo dé

Figura 3.9 O vetor aceleragao
instantanea a tem componentes
normal (a,) e tangencial (a,) a
trajetéria.
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Todo movimento realizado conm constante é denomina
movimento uniformente aceleradblUA). As equagdes (3.5) e (3.3), dep
de integradas, nos dardo a velocidade e a posic&mealquer instante

vV =vj.at (3.6)

r=ry+ vot+ iat2 3.7
Ondev, e r, sdo, respectivamente, a velocidade e a posicéostente t 0.
Sendoa = constante, tanto a dire¢do como o médulo do \ateleracéo né
mudam. Se o MUA gerar uma trajet6ria na direca@hbntal x, ou sejer = xi
ea = a,j, entdas equacles (3.6) e (3.7) ficam simplificadas pdoame
vV =1vy +apt (3.8)
X =Xq + Vot + iaot2 (3.9
Onde v, e X, s80, respectivamente,a velocidade e a posicé
instante t = 0. Os termos nas equacdes (3.8) @ 68® escalares, pois
movimento, por ser unidimensional, ndo exige vaimvetorias. Nas figure

3.10 e 3.11 estédo representados, respectivamengeaficos das equacgdes
e 3.9.

%

t 0 *

Q t

Figura 3.10 Gréfico V = f(t) para
um MUA; a inclinagéo da reta ¢ o
valor &, da acelerag&o.

Figura 3.11 Gréfico x = (t) para um

MUA; a inclinagdo da tangente ao

gréfico, no instante 1, & a velocidade

neste instante.

Na figura 3.10 encontramag = @ out =¥ sypstituindo
ag

este valor do tempo em (3.9), encontramos a seguielacdo para
velocidade:
vZ =vy? +2a,(x—%0) (3.10)

y

v=0
Tv eml
M| 44 Figura312 MUAcom
aceleragdo negativa, para uma
trajetéria vertical no sentido de
v,emt=0

baixo para cima.

O movimento de queda livre gera uma trajetériaicar{direcao y)
nesse tipo de movimento os corpos experimentam agekeracdo constar
a, = g = 9,8 m/s?, na diregéo vertical e no sentido de cima pargobiogo
tratase de um MUA que, de acordo com a figura 3.12, sr&eguinte
equacdes quando o movimento for de baixo para cima:

v=vy,—gt (3.11)
y=vot— %gt2 (3.12)

Como o corpo esta sofrendo uma desaceleragdo ntmser
determinadanomento sua velocidade podera ser nula ( v = 0an@u istc
acontecer, ele tera alcancado uma alwigue dependera da velocidevy.

Vo =2gh (3.13)

>  PRIMEIRA APLICAGAO: VELOCIDADE DA CAMINHADA
Considere uma pessoa cuja perna tem compro ¢, e T é 0 tempo

necessario para gue o mesmo pé toque o chdo enpassedas consecutiv
Logo T/2 sera o tempo necessario para dar s6 usop8agundo o conceito
escala, podemos dizer que, ao dar uma passo, O nbura®anc:
aproximadamenté. Se N for o nimero de passos por unidade de teampéc
N =€ /(T/2) a £ /T. Como a caminhada pode ser considerada um motar
periédico de amplituded periodo T, assim como esta representado na -
3.13, entdio Ta V¥. A velocidade de caminhada é N vezes a distanc
correspondente a um passo, logo,

£

ve=N- a Nz a Ve

Discussdes baseadas no custo energético da fopedahi usad
pelos seres humanos para caminhar, argumentamsgine & possivel cobi
grandes distancias de maneir@rg@mica. Porém, alguns bi6logos suster
que, devido a essa forma de caminhar, a locomogsisetes humanos é m
ineficiente se for comparada com a de outros asimai

O conceito de andadeiro tem sido aplicado prinoigate &
locomogéo terrestre sobpernas ou patas, porém é usual ap-se a outras

formas de locomogé&o.

=@

» SEGUNDA APLICAGAO: VELOCIDADE DE CORRIDA DOS

SERES HUMANOS

Inicialmente devemos saber se a co € de longa, média ou curta
distancia, pois, em cada caso, a velocidade nV alcangada pelos atletas é
diferente. Durante um tempo limitado, geralmenteatteta mantém umr
velocidade igual a sua velocidade maxima. Se caicus as velocidadeéV
correspondentes as provas tipicas das competi@eatlatismo, notaremc
que, no caso dos homen¥, aumenta em corridas de ad ~ 200m
Vdecresce. A figura 3.1#ostra esse comportamento V em fungéo da
distancia d. Os valores d&foram calculados comO base nos ultimos ten
recordes mundiais conseguidos nas respectivasgde atletismo.

Na figura 3.15 mostramos como varia a velocidadiwm atleta er
funcéo do tempo t para uma prova de 200 m. # = 2 s, 0 atleta atinge uma
velocidade préxima de 10.5 m/s, sua velocidade méxPara essa distancie
velocidade média é emor que a velocidade maxima e, se o period
aceleracgédo é aproximadamente o mesmo para um eodedlistancias curte
entdo, como mostra a Figura 3.14, a velocidadearpgtied = 200 m € maior
que paral = 100 m.

Para médias e longas distanciaselocidade média do atleta comega a
decrescer a medida que a distancia aumenta, goigriomento di0, comeca a
diminuir, tornandcse insuficiente para a demanda. O atleta inicia
esgotamento d@, entre 200 m e 400 m.

o= 105
d=200m

V105 ms
@
I

T T ¥ ) T
1000

T )
2000 3000 4000 5000 ° 5 10 "5 20
Distinca (m} Temgo (s)
Figura 3.14 Velocidades médias cbservadas nas comidas. Figura 3.15 Variago do valor v normalizado em fungio
o curta, média ¢ knga distancia. O lempos comespondem  de f para uma comida de curta distincia (200 m).

20s recordes mundiais para cada distincia em agosto de

2002
Observacdes feitas em priragf correndo com dois ou quatro memb
mostram que o consumo de energia € o0 mesmo em asisésacdes. Comao
custo energético para tyrnsportar o corpo é o meseja usando quatro
mais membrasé preciso outro argumento para explicar a vantage a
desvantagem que o ser humano teria por se locornoredois membrt

3. MOVIMENTO COMPOSTO O U PARABOLICO

Movimento composto é o movimento resultante da amigAo de
um movimento com velocidade uniforme na dire¢cdazbatal, e um MUA
com aceleragdo uniforme = g na direcdo vertical. A trajetéria resultant
parabélica, como mostra a Figura 3.16. as eqis desse movimento sdo as
seguintes

Y
' S
V. v *
v,
Yo
Vo
Yol. v, Figura. 3.16 Trajetdria parabdlica de um
i - & movimento composto, com velocidade inicial v,
% e inicial (Xg. Yo)-

Direcéo x:
ay =
VX = VOX
X = X + Voit
Direcéo y:

a,=—g
Vy = Vo, — 8t
1 2
Y=Yo 'I'voyt_igt
A Figura 3.16 mostra a posi¢cax,, y,), a velocidade inicial
(Voxs Voy) € @ velocidade em qualquer instet.

Note que, no movimento de subida e descida, asidalbes par
uma mesma altura ttm o mesmo maédulo.

Figura 3.17 Movimento parabélico com
velocidade inicial v,. A trajetéria alcanga a
3 » alturaeo { HeR,
) respectivamente.
Considerex, =y, = 0, conforme a Figura 3.17. Se a velocid
inicial vy tem inclinaca®, entédo
Vox = Vo €OS 0 € v, =V, sen 0

R.00
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A altura maximasessa trajet6ria tem coordenax :; ey =H.
Nessa posi¢aw, = 0, logo,
Voy =gt
Ou seja,
£="00 (3.14)
Seréa o tempo empregado para alcangar a H, portanto,
H = (v, sen e)t—%gt2 = % (3.15)

No instante2t a trajetéria atinge setafastamento maxima,
portanto,

_ Vo 2sen

R = ZtVox = T (316

PRIMEIRA APLICACAO

Um atleta vai realizar um salto em distancia. Qusiniciar o salto,
ele tera uma velocidade de 10,5 m/s. Se o seuocgatmassa estiver a 60
do chéo, a que distancia o atleta saltara? Naddmeso efeito da resistanc
do ar.

DISCUSSAO: No ponto A da trajetéria AC do centro de mass:
atleta, a velocidade inicia}, tera os componentes
Vox = 10,5m/s evy, =3,43 m/s
Pois, ao iniciar o salto, ele estd com uma velatdda= 10,5 m/s n
diregdo horizontal. Como, ao inicia salto, o centro de massa esta a 0,6 |
chéo, o componente vertical dgsera

Vo, =+/2(9,8 m/s2)(0,6 m) = 3,43 m/s

A inclinacéo e a magnetude dgserdo, respectivamer

v 3,43
0=tg™ (v;;y) =tg (10 5) =18,09°
X ’

Vo = |Vox? + Xgp2 = 11,05 m/s

No ponto B da trajetéria, a velocidade do atletab@m sera 11,C
m/s. Logo, usando a equacdo (3.16), poderemos laalcu afastament
maximo
R = v.2 sen 20 — (11,05 )z sen 36,18°
=V, g ,05m/s 9,8 m/s?

=7,35m

O pato C da trajetéria € a posigdo do centro de mdssleta a
bater no chdbé o tempo necesséario para fazer a trajeBC, entédo

1 1
0,6 m = vy t + Egt2 =(3,43m/s)t + E(9, 8m/s)t?=>t=0,145s

Logo, o afastamento horizontakera
8 = vo,t = (10,5 m/s)(0,145s) = 1,52 m

Assim, o saltceem distancia do atleta seR + 8 = 8,87 m. Esse
resultado ndo levou em consideracdo o efeito dastéesia do ai
Normalmente os atletas que praticam essa modalidadesporte naodo
corredores de curta distancia (com a honrosa e@eass nort-americano C.
Lewis). Assim, considerar,, = 10,5 m/s esta um pouco além da velocid:
inicial que esses atletas podem alcancar. Os resaraindiais (até junho «
2002) de 8,95 m pafgomens e 7,52 m para mulheres mostram que 0ss
dessa modalidade, além de aumentarem a velocidadeee iniciam o saltc
tentam aproveitar favoravelmente o efeito da r&s@a do ar durante o sa

SEGUNDA APLICAGAO

Observagbes do salto de umaga mostraram que a trajetoria
salto é parabodlica e que a velocidade iniejaé proxima de 1,3 m/s, com ur
inclinagdob de aproximadamnente 8ZCom esses dados, mais a Figura {
discuta qual deve ser a aceleracdo produzidas pefas da flga para que ela|
realize este salto.

2s Figura 3.18 Variago da aceleragéo
durante os primeiros ms do salto da pulga.
oo  ob2s So .'7)5 100 1.2s (Adaptado de Rothschild et al, Op. Cit.)

o. o,
Tempo (mss]

DISCUSSAOQ: Considerandor, = 1,3 m/s e 6 = 87°, entdo de
acordo com as equagoes (3.15) e (3.16), a altorafastamento maximos
salto serdo, respectivamente,

(sen? 87°)

H = (1,3 m/s)? 9 cm

sen 174°
R = (1,3 m/s)? ( ) ~2cm

" 2(9,8m/s?) ”

gafanhoto
B R

Da Figura 3.18 extraimos que a pulga, para darsediie encolhe
suas patas durante um tempo médio de aproximadarh@% m. Logo, usanc
(3.8), encontramos que a aceleragéo, deviacdo dos musculos das patas,
sera

_vo _ (1,3m/s)
A= =@z 103s - 1008

Ou seja, aproximadamente cem vezes maior que arac&b di
gravaidade terrestre.

No casodo salto de um gafanhoto obser-se que o afastamento
maximo de seu salto é cerca de 80 cm, e a inclindgérajetoria em seu por
inicial é = 55°. Logo, usando (3.16), podemos calcular a velo&daitial do
salto

2
V2 = gR _ (9,8 m/s*) (0,8 m)
sen 20 (sen 110°)

~2,89m/s

Logo, vy = 2,89 m/s. Com essa velocidade, calculamos qt
alturaH que o salto do gafanhoto alcangi~ 30 cm. Como=~ 30 ms é o
tempo médio durante o qual os misculos de suas patancolheram para (
o salto, a aceleragdo devido a agdo desses museu:
V, 2,89 m/s
v ( /9 . 10g

T T B0.10%s)

Ou seja, aproximadamente 10 vezes maior que arac@&te d¢
gravidade terrestre.

O movimento composto de um sapo foi analisado pashylatravé
de uma visualizacéo obtida com filme de alta velade

4.  MOVIMENTO RELATIVO

Muitas vezes, um objto que esta em movimento erg-se em um
meio que também estd se movimentand o caso de um passageiro
caminhando no corredort de um trem em movimento @aso de um pei
nadando em um rio com correnteza. Estes meios tangméElem estar el
movimento em relagdo a um terceiro, e assim porteidEsses moviment
sdo denominados mawentos relativos. Nessas situagfes, tanto a pc
guanto velocidade do objeto somente podem seriéspda em relagdo a u
meio.

Por exemplo, se um trem, puxando uma longa platefotem umi
velocidadeVpy em relagcdo a Terra, e se nessa plataforma um awtbreé
deslocar com velocidadé,, em relacéo a plataforma, entdo a velocidad
automovel em relacéo a Terra sera

Var = Vap + Vpr  (3.17)

Se uma barata caminha sobre o assoalhop de um Gugiooom
velocidadeVg, em relagdo ao automdvel, entdo sua velocidade ke
Terra sera

Ver = Vga + Var = Vga + Vap + Vor

Matematicamentequalquer velocidade relativa pode ser transa
de um lado para outro de uma equagao, bastando,gsar, trocar o sinal ¢
vetor em (3.17)

Vap = Var — Vor = Var + Vpo
pois, geralment&/pq = —Vgp

5. FORGAS E BIOMECANICA

2(9,8m/s?)

Na biomecénica, usando leis e conceitos da mecaniegpretamo
e explicamos uma série de fendmenos que ocorrem quamdser vivo est
em repouso ou em movimento. Todo corpo que edtélimiente em repous
acionando alguns de seus musculos, poderd se leeomBor andlis
mecanica, é possivel entender total ou parente 0 movimento desse corpo.
Esta acéo sinérgica de ossos e musculos, no cas@debrados, se manife
como forgas. S&o os efeitos dessas forcas sobrecarpp que o fa
movimentar-se.

A simplicidade ou complexidade das forcas que atsabre un
corpo em movimento depende do tipo de movimento e ttatesa do corpc
Um beijaflor ao voar realiza movimentos que algumas outss na
conseguem realizar. Isso se deve a diversos fafisiess e bioldgicos qu
influenciam esse tipo de locomog&o; tam existem no reino animal, animais
que correm mais rapidamente que outros. A biomeaantizando leis gera
da fisica e mais especificamente da mecanica, ¢éamplacar essa diferenga n
movimentos de seres vivos. Mas como utilizar elsia® Essa € discussao
que iremos iniciar a seguir.
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FORCAS FUNDAMENTAIS E DERIVADAS
Como a forga é uma grandeza vetorial, | F
descréla, qualquer que seja sua natureza, é nece:
conhecera direcdo em que ela atua e também
intensidade (valor quantitativo em termos de |
unidadepadrao de forca). No S| a forca é expresse
newton (N), e no sistema CGS, em dina. A figurd d&
orientada #° em relag&o a horizontal. Para operar ferca
matematicamente, seguimos todas as regras aplidadpsmntidades vetori
As forcas fundamentais sdo forcas de interacéoe eotrrpos
macroscopicos e/ou particulas elementares. Esgas fpodem s¢
»  Gravitacionais resultantes da interagdo entrassa:
»  Eletromagnéticasresultantes da interagdo entre cargas eléf
» Nucleares fortes de curto alcance, resultantes da interagdo
>

o

Figura 3.19 Vetor F
com 3 N de intensidade
@ orientado 6°.

nucleons (néutros ou proéton).

Nucleares fracas,de curto alcance, que provocam instabilidade

nucleos e particulas elementares.

Qualquer outra forma de forga é uma forga derivaedao, por exemplc
as forgas elasticas, de contato, musculares, matesyetc

Na biomecanica analisamos principalmente os efeitos das fc
denominadagsierivadas estas podem ser d®igem externa ao corpo on
agem ou resultantes do efeito de varios componentesrpc

FORCAS ELASTICAS

Ao serem submetidos a certos esforgos, geralmesteogpos
sofrem deformacdo em suas dimensdes lineares. sNesiadicdes,
dweformagéo sofriddependera do esforco aplicado, de sua forma geicmn

e da natureza do material de que é constituideesEssforcos deformant

podem ser:

»  Tragdo: quando o corpo € submetido a aca
de duas forgas, com sentidos relativos ¢
afastamento, aplicadas em pontos diferente
Como se Vvé na Figura 3.20, o corpo sofret
um alongamento na dire¢do em que agem
forcas e um encurtamento fisura 3. 20 Corpe de comprimento
pependicularmente a essa diregao.

.
o
T

UsL

»  Compresséo quando o corpo é submetido
acao de duas forgas, com sentidos relativi
de aproximacdo, aplicadas em ponta
diferentes. Como se vé na Figura 3.2,
corpo sera encurtado na dire¢édo das forcas
experimentara um alongamentc
perpendicularmente a essa diregao.

Figura 3.21 Corpo de comprimento L,
submetido a esforgo de compressao.

=@

OndeY tera unidades de NfmNote que em (3.21), e como se Vé
Figura 3.24, entendemos como deformacéo a re%, ou seja, a variacao da
0
dimenséo do corpo em relagédo a seu tamanho antegsferco ser aplicad
A tensdo € a relagdo entre o esforco aplicado eaA da secdo do corpo
onde aplicarmos-. nas Figuras3.25 e 3.26, mostramos as arA e A,
respectivamente.

a) x b)
3 £ F }B - El’\ £
° A A
Figura 3.25 a) Esforgo de tragéo F aplicado a um corpo de secgdo transversal uniforme.

xx' é um plano transversal ao corpo.
b) A tragao F distribui-se de maneira uniforme na érea A.

o=

O esforgo de tragéo F aplicado em uma secgao de corpo de area A’ pode ser
em esforgo ial F,e normal F..

‘r_{

A

Quandoanalisamos o efeito do esfor¢co na secgdo do caoepérebA’,
como se vé na Figura 3.26, o esforgo € decompastone componente norm
F, e outro tangencid,, onde

2 2
F2 =F,* +F

Tens&o

Figura 3.27 Forma
caracteristica do grafico
tensdo = l{deformacéo) para
um material sélido.

A Figura3.27 mostra um grafico caracteristtensao = f(deformacao)
que se aplica a um grande numero de materiaisoséldesse grafico, o trec
0->1 ¢é a regido de proporcionalidade. Nessa regidcmédulo de
elasticidade do material € constante, depenc apenas da natureza do
material. No trechd — 2 , a relagdo entre a tensdo e a deformacéo |
linear. O techd — 2 define a regido elastica do material. No tre2 — 3, 0
corpo estad permanentementeformado até chegar ao valor em 3, conhe
como ponto de ruptura. O treche» 3 define a regido inelastica do mate

Por exemplo, no intervalo linear, para o ago dupam 0 0sso compac
(tibia de boi), temos os seguintes valores expertiais

Tracdo
méaxima
(N/m?)

Compressao maxima Y
(N/m?) (N/m?)

Acd duro 82,7x10 55,2x10 2,07x16"

Osso compacto 9,8x10 14,7x10 1,79x10°

» Flexdo quando o corpo é submetido pelc
menos a acao de trés forcas, sendo duas
mesmo sentido e outra em sentido contréri <
Como se vé na Figura 3.22, o corpo sofrel e
compress3o em uma superficie e tragao € m
outra, devido a distribuicdo das forgas n | .
parte interna do corpo. O corpo deformad Figura 3.22 Gorpo submetido a
apresentard uma linha neutitd, onde a esforgo ge e
acao de forga resultante é nula.

» Torgdo: quando um corpo é submetido a agac
pares de forca, que agem em sentidos opostos
planos diferentes. Na Figura 3.23 esta represertt.
efeito de dois pares de forca; as partes exterai
corpo serdo torcas na direcdo da sua parte inte
que formarra o eixo de torgéo.

A elasticidade dera corpo, ou seja, sua capacidade de retornar &
inicial (depois que um esforco deformador deixou de agajlep sel
caracterizada por um parametro denominado cowrstienforgca ou elasticidac
Na Figura 3.24, a for¢ca de deformacBp aplicada a um corpo que te
comprimento inicialy, o alongara emL.

Figura 3.23 Corpo submelido
2 um esforgo de torg&o.

F F
—
Figura 3.24 Corpo de constante elastica
e x experimenta um esforgo F, que produz
L C uma deformagao AL.

Enquanto a intensidade da for¢a aplicada satisfelagé
F=X.AL (3.20)

SendoX a constante elastica do material goastitui o corpo, estam
na regido do corpo. Ao retirarmBs o corpo voltara a sua dimensao inicial
equacdo (3.20) é denominada lei de Hooke; lei quacteriza a elasticida
dos materiais em geral. Essa leivélida para materiais de composit
homogénea.

E usual avaliase o grau de elasticidade de um material us-se uma
constant&, denominada médulo de Yong e definida ¢

Tensdo

Deformagio

(3.21)

E|gpim

No caso dos 0ssos, como este material normalmaatefarte de urr
estrutura em movimento, estard permanentemesubmetido a forgas
intrinsecas. Este 0sso possui uma grande resistisica, porém uma peque
resisténcia fisiolégica. A resisténcia fisica éedminada pelas forcas interr
que se opdem as forcas externas, mantendo o aorpqgulibrio

A constitugdo de um osso € de aproximadamente 70% de contps
minerais e 20% de proteinas, sendo o restanteasiciss de adesédo e &¢

O componente mineral séo os cristais inorganicoshideoxiapatita
enquanto o componente protéico sdo as fibras aagrd colageno. As
propriedades viscoelasticas do osso dese a estes dois componentes. A
Figura 3.28 é um gréfico tipico da regido lineatetesdo e deformagéo, pi
um 0SS0 e seus componentes minearl e protéicormdstgue seu componer
mineral é o quea@ante a resisténcia desse material a um esforcol&enc
contribui muito pouco para a resisténcia & compresspode ter contribuigi
expressiva para a resisténcia a tragao.

Tragio

Osso compacto

Figura 3.2B Relagao linear entre
tensao e deformagao para um osso
compaclo e seus componentes
mineral e protéico.

O primeiro quadrante refere-se ao
caso em que a tens#io é uma
trag&o, e o terceiro, ao de uma

A propriedade dos ossos de resistir aos esforcebidos é consequént
do arranjo de suas laminas trabeculares; sdo agsegos que dao origem
forca interior que se opfe a exterior, dando a esaterial uma granc
resisténcia fisica. Como as estruturas 6sseasnifoaia sdo diferentes entre
geralmente a resisténaas 0ssos a esforgos de tracdo ou de compressar
de uma espécie para outra.

Por exemplo, no caso do fémur humano e de outribsais) este oss
apresenta diferentes resiténcias as tensdes deforasade tracdo ou 1
compressao que sdo mostradas a seguir;

— 3 [ o four o four o o
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Espécie Tragdo x10N/m? Compresséo x1&N/m?

3 Homem 12,4 17,0
Cavalo 12,1 14,5

Boi 11,3 14,7

Cervo 10,3 13,3

Javali 10,0 11,8

Porco 8,8 10,0

Avestruz 7,1 12,0

* ATENCAO: Copiar é CRIME. Art. 184 do cédigo Penal e |ej n°599

Note que a variagdo maxima da resiténcia deste @sise as espéc
anteriormente citadas € um fator da ordem de Ip¥a Wiscusséo interessa
foi feita por Bonser para calcular o mdédulo de Ygpuaplicando ao
constituintes da pata de uma avestruz.

Nos humanos, os 0ssos resistem as tensées de ifednte. Além do:
arranjos das trabéculas, ha outros fatores. Por erenmals vértebras
importante a curvatura da coluna vertebral; naiclda sdo importantes
duas curvaturas e as duas bordas; no Umero é ampmra concavidade 1
terco inferior do eixo longitudinalhno fémur s@o importantes as formas
diafise e duas epifises; na tibia sdo importantEsraa na diafise com uma|
concavidade dirigida para fora em seu ter¢o soperioutra dirigida pat
dentro em seu terco inferior, ambos girando solseuceixo lonitudinal.

FORCAS DE ATRITO

Outro tipo de forga derivada bastante comum é eafale contato. ,
origem dessa forga é o contato fisico entre daisoso As forcas de atrito s
um caso tipico de forcas de contao. A intensideslsal forga depende
coefidednte de atrito entre as superficies dos corpesgtéio em conta

a) v=0 b) v£0

Figura 3.28 Corpo de

F peso P em repouso (a) e
P —] P em movimento (b); as
forgas de atrito séo,
i a
— -
N . 3 L estéticat, e acinéticat,.

Na Figura 3.29 temos um corpo de p&se= m.c, em repouso e enq
movimento. A massa do corparé Em quelquer dessas situag

N = P: componente de vinculo ou forga normacontato.

Quando o corpo esta em repou§os u.N: for¢a de atrito estétic

Quando o corp@sta em movimento, devido & acéo da forga extF,
f- = u.N: forca de atrito cinéticq, e 1, sdo respectivamente os coeficier
de atrito cinético estatico. Para a mesma superficie, geralnu, < ..

FORCA MUSCULAR
Forca muscula® um conjunto de forcas cuja origem esta no te
muscular. Fisiologicamente, nesse tecido, acontetearacbes de cert
proteinas que experimentam mudancas de igoaf;do, proporcionand
assim, uma contragdo rapida e voluntaria. A ac&sal®rca € consequén
da seguinte transformacéo de enrgia.
Energia Quimica = Energia Mecinica + Energia Térmica

_JLE
ZoﬂaH

Filamento Figura 3.30 Tecido muscular (a),
_ {080 ‘M clara)  Suas fibras (b) e miofibrilas (c). Divisdo
Filamento fino SaraaA em sancbmeros das miofibrilas (d) com
(banda escura) e ) feXou ido (0.

A Figura 3.30 mostra a constituicdo basica de uriddemuscular. (
musculo estriado é constituido difiras longas cujos extremos estéo ligac
a tenddes(a). Essas fibras sdo células muito compridas caitomnicleos
(b). Cada fibra contém muitasiofibrilas, ou conjunto paralelo de filament
contrateis (c). As miofibrilas estéo divididas eanc®meros (unidades contre
do mdusculo) pelas linhas Z (d). Entre as linhaggdando o musculo es
relazadq temos filamentos grossos e finogegularmente ¢acados (e).
Durante a contragdo do musculo, os filamentos fitesdizam entre os gross
(f), encurtando o sarcémero (o que se vé com ndaiaihe na Figura 3.3

k—samamum—»

fe-ts{ o1 —

Figura 3.31 Durante a contragao de
um musculo, a banda | e a zona H
encurtam, produzindo aproximagéo
entre 0s tenddes, que por sua vez

| 1] eslio inseridos nos 0ssos.

Ao excitar um ponto qualquer do organismo, ess#éeapan é conduzid

pelos neurbnioaté o cérebro e retorna por outros neurdnios comdem ate

=@

A forca méxima que um musculo pode exercer depeadérea de st
secdo transversal. No homem essa forga esta ddo intervalo de 2,7 a
3,6x10 N/m? Por exemplopara um masculo exercer uma forca de 5
devera haver uma secéo transversal entre 15 a°.

A contragdode um musculo é medida pela alteragdo da forcaiela
em seus ponto fixos ou pelo simples encurtamenéoaérdo com o efeit
final, ou seja, com o movimento produzido no cor@s contragoe
experimentadas pelos musculos pode
»  Estatica ou Isométrica Neste caso, a tensdo produzida € insufic

para mover um segmento do corpo ante uma detera resisténcia.

Externamente, o muisculo n&o altera seu comprimepirém,

internamente, ele experimenta um equilibrio entsetendéncias &

encuramento dos elementos contrateis e ao alongamestelemento
elasticos. No tecido muscular ocorre a transforio
Energia Quimica = Energia Térmica

»  Dinamica ou Isotdnica Neste caso, a tensdo produzida pode movet
parte do cqgro ante uma determinada resisténcia, produzindtralmalhc
mecanico. No tecido muscular acontece a seguimsformacé

Energia Quimica = Energia Mecanica + Energia Térmica

As consequéncias isotbnicas podem ser iis tipos:

»  Concéntrica:Quando ha encurtamento das fibras muscularesabaitic
final é visivel.

»  Excéntrica: Quando ha um alongamento das fibras; ainda que
contragao, isso é superado pela resisténcia eada

As Figuras 3.32 e 3.33 mostramodelos de contragdo isométricas e
isotdnica, respectivament

Origem fixa

-1,

Figura 3.33 Contragio muscular isotdnica: os elementos
elasticos nao se alleram, enquanto os contréteis se encurtam ou
alongam, As fibras musculares sofrem variagdo em seu
comprimento.

Insercdo fixa

Figura 3.32 Pessoa tentando deslocar um objeto
fixo no chao. Conlragdo muscular isométrica: os
elementos elasticos tendem a se alongar e 0s
contrateis a se encurtar. O comprimento da fibra
muscular néo se altera.

No primeiro caso, tanto a origem quanto a insed@anusculo estd
fixas. No segundo caso, s6 uma extremidade ¢

Dependendo da localizagdo de um musculo e do tgandvimentc
executado, dor¢a muscular produzida pode ser vista como resultante
componentes que atuam especificamente no movirdentma parte do corp
Na Figura 3.34 temos o caso de dois segmentos sdssem musculo, cu
origem O se encontra num segmento e insel, em outro.

A forga muscularF terd um componente rotadR e um componente
estabilizadoE. Quando o segmento 6ssAC se movimenta no sentido anti-
horéario, em torno da articulagd®, tanto o componentR como angulop
aumentam, enquanto o componeE diminui. E evidente que esse efeito do
musculo devese ao tipo de movimento desse segmento ¢

Figura 3 34 Musculo com origem O e insergo |, aluando sobre os 0ssos AB e AC. R e E s3o
rotador e i da forga F. Quando ¢ 0sso AC
muda para a posigin AC’, 0 angulo de tragéo ¢ da forga F' aumenta, sendo de R">Re E' <E.

Um estudo bastante detalhado sobre vertebradesjaeando a funcé
dos musculos com a elasticidade do tendéo, fa fmt Alexander, que most
a grandemportancia dessas articulagdes para 0 movimerg@sso:

6. MOMENTO: ALAVANCAS

gue atinge a placa motora, que, por suamex,oca a contragdo do musc

O momento ou torquél de uma forceF € uma quantidade vetorial,
calculada em relag&o a um ponto fixo O. Este ppotte ser no corpo ou fo
dele. Quando uma forga que age sobre um corpo pradumomento, entao
corpo tendera a ter umovimento de rotagé em torno do eixo que passa por
O. Por defini¢édo

M=rxF (3.22)

Onder é a distancia entre o ponto de aA da forga e o ponto fix®
(como mostra a Figura 3.35). A direcdoM é dada pela regra da méo direita
aplicada aos produtos vetorias e sua intensidax

M=r-F-sen@=F-(r-sen®) =F-d (3.23)

Onded é determinado brago da forF, ou brago do momento.

@@
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* ATENCAO: Copiar é CRIME. Art. 184 do cddico Penal e Lei n°5998/73

ﬂ

Figura 3.35 Forca F
produzindo um momento
M em relagdo ao ponto
fixo O.

A alavanca € um sistema que, ao experimentar umaepa forceF_,
pode equilibrar ou erguer um corpo que exerce wnta fmaiolF. .

~ B - A

A razaoF—> é deniominadavantagem mecanica.Para termos umg
<

alvanca, o sistema deve experimentar a acdo denpeios duas forgas e

um ponto de apoio. Se duas for¢as paralBlas R agem sobre uma bat
horizontal que tem um ponto de apoio, dependendgadnto de acdo dessa:
forgas, é possivel gerar trés tipos de alavanocasy se vé na Figura 3.:

b) <)

Resistencia

Figura 3.36 Trés tipos de
forga resistente R.

. A fungdo de uma alavanca é realizar um trabalho comviantager
mecanica, levando a um equilibrio de forgas comnsitlades diferentes,
meio de seusnomentos. No corpo humano, os 0ssos e musculosaifio
conjuntos de alavancas, sendo mais comum encadratavancas de for
(Figura 3.36b) e de velocidade (Figura 3.36¢). &®® atuam como uma ba
sélida, inflexivel, onde serdo aplicadas forcamsemusculos agirdo con
gerador de poténcia na producdo de movimento ow cesisténcia adicionar
a uma carga externa.

Quando o momento sobre o corpo ndo pé nulo, seintento sera d
rotagdo. Logo, para um corpo estar em total egiglillevera satiszer as
seguintes condigdes. Se

P & uma forga para ou erguer a

» A resultantedas forcas externas que agem sobre o corpo for
ele permanecerd em repouso ou em movimento contidate
constante.

» O momentoresultante devido as forgas externas sobre o dorp

nulo, ele permanecera em equilibrio de rote

CENTRO DE MASSA DE UM CORPO

O centro de um corpo é yponto que pode estar ou ndo na parte ma
do corpo. Esse ponto temas seguintes propriedades:
Ele se movimentara com velocidade constante, quandsultant:
das forcas externas sobre o corpo for nula ou sénaia de forge
externas.
Ele terd uma aceleragén= 5 quando uma for¢a exterrF agir

sobre o corpo de maskh

ﬁ . A Figura 3.37 Centros de massa de

. cantro de massa trés corpos de forma regular.
Para localizar @entro de massa (CM) de um corpo, devemos leve
conta duas possiveis situacdes. Se o corpo tiver:

»

y m,
w4

,L,\ Figura 3.39 Conjunto

X m, de dois ossos em angulo
VLI reto, sendo m, > m,.

Na figura 3.39, temos dois 0ssos com mim, e m,, respectivamente,
formando angulo reto. Neste caso, tere

__ myXq+mpXp,

mpy;+mayz
mjq+mp

Yem =

X,
cm my+my

Sendan, >m,, ou sejam, = k.m,, comk > 1, entdo
km,x; + myx, Kkx;+X,
T kmy+m, 1+k

= (XZ - xcm) = k(Xcm - Xl)

me

Ou sejax,, estd mais perto do 0sso com massa maior, nom;.
_ kmyy; + mpy, Ky +y.
Yem = " m, + my, 1+k

= (YCm - YZ) = k(Y1 - YCm)

Ou sejay., esta mais perto da coordeniy; do 0sso com massa maior.

No corpo humano, como os musculos trabalham cantiente par
sustentar suas diversas partes, ao determinar ieul&emos considerar |
corpo no seu todo e também parcialmente. A Figut@ Bicstra os centros de
massa de diferentes partes do corpo humano e asigais pontos d
articulacao.

Na tabela 3.1, mostramos o0s valores usados pelaANp&a as
coordenadas das articulagfes e dos centros de dessaias partes do cor
humano. Estes l@res correspondem a um homem adulto e séo peais
correspondentes a valores de M = 100 e H = 10@iX0sx, y e zaparecem na
Figura 3.40.

CENTROS DE MASSA DE  ARTICULAGCOES

1 Cabega A Base do cranio

2 Tronco B Escapulo-umeral
3 Brago C Cubito (cotovelo)
4 Antebraco D lliaco-femoral

5 Mé&o E Pulso

6 Coxa F Joelho

7 Perna G Tornozelo

8 Pé

0 Corpo inteiro

F Figura 3.80 Informagdes usadas pela
NASA (National Aeronautics and Space
Administration) sobre os centros de

G massa e articulagdes de um homem
adulto.

Tabela 3.1- coordenadas das articulagdes e dos centros de Wagsates do corpo ¢

um homem. Estamos considerando que o corpo temariass100 e altura H = 1C
Parte do corpo humano Coordenadas Massa

» Forma geométrica regulagro CM conincidira com seu centro
simetria; alguns casos sdo apresentados na FidiT X Y Z 6.9
>  Forma geométrica irregulay entdo o CMé localizado da sguin ||_Cabeca 0,00] 000 | 9348
maneira: Base do crénio 0,00 0,00 91,23
v' Procuraremos decompor o corpo de massa M em dévpesdes || Tronco 0,00 0,00 71,09 46,1
cada uma com forma regular e com maagd = 1,2, ..., n); Articulagdo escépulo-umeral 0,00 | +10,66] 81,14
v' Determinaremos o CMX;y; z;) de cada parte, ou seja, Bracos 0,00 | +10,66| 71,14 6,6
respectivos centros de simetria de cada parte; Cubitos 0,00 | +10,66] 62,20
v' Finalmente, as coordenad@sy,, Yems Zem) d¢ CM do corpo seréo Antebracos 0,00 | +10,66| 55,33 42
dadas por . 3 liaco-femoral 0,00 504 | 52.13
Koy = ik, = Lmoi, =LIms (304 VE
cm Tm; cm Tm; om = Ty aos 0,00 | +10,66| 43,13 1,7
y Pulsos 0,00 | +10,66| 46,21
Coxas 0,00 | +5,04 | 42,48 21,5
. Joelhos 0,00 | +5,04 | 28,44
‘ = il e A Pernas 000[ +504 | 1819] 96
x % % por um ciindro com massa m;. Tornozelos 0,00 +5,04 | 3,85
Por exemplo, na Figura 3.38 temos duas esferasncassasm, e m, Pés 0,00 | #6,16 1,78 3,4
unidas por uma barra cilindrica com massa O centro de massa de: || Corpo inteiro 0,00 0,00 | 57,99 100,0

conjunto sera dado por
_ miqXq+myXp+ms3x3

X _ mpyp+mpyz+mgy3 Y,
cm mq+my+mg3 cm mq+mz+mg3 0

Poisy; =y, =y3 = ¥o-

—_ Jor o o o o o o o o
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EXERCICIOS DE APLICACAO

1. Um objeto com velocidade constante = 2i + 4j m/s iniciou seu movimento da
origem de um plano xy. Qual sera sua posi¢do 10 seglos depois de ter iniciado ¢
movimento?

2. Admita que a posi¢do de um objeto movimentandse na direcdo x seja dada pc
x=5+2t+10t? sendo x expresso em metros e t, em segundos. Eaacdo ac
objeto, qual sera sua

a) Posigao inicial?

b) velocidade em qualquer instante?

c¢) Aceleracédo?

3. Um gato precisa se deslocar 100 para alcangar um ratinho morto. Quando o
gato comega a correr, com aceleragéo uniforme dend/s’, uma coruja, que esta 20 n
acima do gato, tem uma velocidade de 5m/s. Se a wjar seguir uma trajetoria
retilinea, qual devera ser sua aceleragéo para alegar o ratinho juntamente com o
gato?

100 m————»

4. Quanto tempo leva um objeto para cair de uma alturade 40 m, partindo do
repouso? Que distancia esse mesmo objeto percor@mo dobro do tempo’

5. Sobre a plataforma de um caminhdo que se deslocanc@elocidade uniforme de 1¢
m/s, uma tartaruga avanca narazdo de 0,2 m/s, e um homem caminha em diregac
tartaruga com velocidade de 1 m/s. Quais serdo a®locidades da tartaruga e dt
homem em relagéo a Terra?

6. Um musculo sofre uma forca de compressao; o graficensac«-deformagdo das
fibras musculares é apresentado na figura abaixo.
7
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Delormacao
a) Determine o médulo devoung, para tensées de 1; 2,5 e 3,5° N/m?.

b) faca o grafico do médulo de Yang em funcédo dofesgo aplicado.
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7. A tibia é o osso mais vulneravel da perna do s
humano. Esse osso sofrdratura para esforcos de
compressdo da ordem de 5xfON. Suponha que umr
homem com 75 kg de massa salte de uma altura H &9
cair no chdo, ndo dobre os joelhos. O esforgo quetiia
sofre faz com que ela tenha um encurtamental = 1 cm.
Qual devera ser o valor maximo de H para que essesm
néo frature?

EXERCICIOS DE FIXAGAO

8. Considere um paciente com 70 kg submetido a urseferco de tracdo, como se vé r
figura abaixo. Qual ser4 o valor maximo de massa Mpara que o esforgo T
produzido ndo desloque o paciente ao longo da cam&dnsidere o coeficiente e
atrito entre a cama e as roupas do paciente igual®2.

9. O musculo deltéide tem um formato triangular e rvimenta o braco. Considere
que as partes anterior e posterior deste masculo fam esforgos de 55 N e 35
respectivamente, para elevar o brag. Determine a dire¢do e a magnetude da forgca
exercida pelo musculo.

=@

10. O musculo quadriceps se encontra na coxa e stmddo chega até a perne
Considere a perna ligeiramente dobrada de modo quetensédo T no tenddo seja 14(
N. Determine a dire¢édo ea magnetude da forca F, exercida pelo fémur sobrepatela

T

11. Considere que, em um brago esticado, o muscudeltéide exerce uma forga dt
tracdo T, que forma um angulo de 20° com o Umero.rre esse 0sso e 0 ombro exis
uma forga de contato F. Se ogso P do membro superior completo € 35 Ne T =3
N, detremine F, para que o tmero se mantenha emiq’brio.

12. Uma perna engessada é submetida as tensfes R eroduzidas pela massi
suspensa M. Nessa situagdo, a perna experimenta utnacao longitudinal de 90 N.
Suponha que a perna é elevada até que T seja hontal e faga um angulo de 35° cor
R. Qual serd a magnetude e a dire¢do da forca F eeimentada pela perna’

13. Considere que o conjunto antebrago e méao de urpassoa pesa 23,13 N e que ¢
ponto de aplicacdo dessa forga se encontra a 1118 do cubito. A m&o sustenta ums
esfera de 60 N. Se o antebrago esta perpendiculas Brago, determine a direcédo e
intensidade

a) do momento produzido pela esfera, em torno do biio (ponto O);
b) do mamento produzido pela forga muscular em torno do clito;
c¢) da froca muscular.

14. Um ginasta com 70 kg estd suspenso com as méos uma barra horizontal.
Determine as forgas

a) F exercida pela barra sobre a méo;
b) T no tendé&o do biceps;
¢) R exercida elo umero sobre o antebrago através do cubi

15. Considere que um homem com 80 kg e 1,75
de altura encontrase em pé e com os membri
superiores estendidos horizontalmente
Determine:

a) A massa de cada segmento dos membi
superiores;

b) O centrode massa dos membros superiores €
relacdo ao solo.
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