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CAPÍTULO 2

     BIOMECÂNICA

APLICAÇÕES DA MECÂNICA CLÁSSICA NO CORPO HUMANO:
Forças, Equilíbrio e Leis de Newton.
2.1 Vetores

Algumas grandezas físicas exigem, para a sua perfeita caracterização, apenas um valor numérico acompanhado de uma unidade (u). Essas grandezas são denominadas gran​dezas escalares. Assim, grandezas físicas, como massa, comprimento, tempo, tempera​tura, densidade e muitas outras, são classifi​cadas como grandezas escalares.

Por outro lado, existem grandezas físicas que, para a sua perfeita caracterização, exigem, além do valor numérico acompanhado da unidade, uma direção e sentido. Tais grandezas recebem o nome de grandezas vetoriais. Como exemplo de grandezas vetoriais podemos citar: força, impulso, quantidade de movimento, velocidade, aceleração e muitas outras.

2.1.
1 Vetores

As grandezas vetoriais são represen​tadas por um ente matemático denominado vetor. Um vetor reúne, em si, o módulo, representando o valor numérico ou intensida​de da grandeza, e a direção e sentido, repre​sentando a orientação da grandeza.

É  importante  salientarmos  as diferenças entre direção e sentido: um conjunto de retas paralelas têm a mesma direção
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                                                           Retas horizontais
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e a cada direção, podemos associar uma orientação ou sentido

[image: image16.png]


                                          reta horizontal para a direita
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                                         reta horizontal para a esquerda    

A figura abaixo representa uma grandeza vetorial qualquer: um segmento de reta orientado (direção e sentido) com uma determinada medida (módulo).

                                a
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                    módulo:
representado pelo com​primento do segmento AB

 vetor a        direção:
reta determinada pelos pontos A e B

       sentido:
de A para B (orientação da reta AB).

Para indicar um vetor, podemos usar qualquer uma das formas indicadas abaixo


a
ou
AB


    a
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A                                              B


origem
extremidade

Para indicarmos o módulo de um vetor, podemos usar qualquer uma das seguintes notações:


a  ou 
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assim, a   indica o vetor   a     e   a  indica o módulo do vetor   a.

2. 1. 2
Vetores Iguais e Vetores Opostos

Dois vetores são iguais quando possuem o mesmo módulo, a mesma direção e o mesmo sentido.


[image: image2.wmf]         a                           b

      a = b       (módulos iguais)


a   =  b         a   e    b   são paralelos (mesma direção)

                            a   e  b      possuem o mesmo sentido

Dois vetores são opostos quando possuem o mesmo módulo, a mesma direção e sentidos contrários

                       a                     

                                            b


                             a = b            (módulos iguais)


a   =  - b       a   e    b      são paralelos (mesma direção)

                            a   e  b            possuem sentidos contrários

2. 1. 3. Representação de Grandezas Vetoriais

Na prática, a representação de grandezas vetoriais é feita por meio de vetores desenhados em escala, Assim, para representarmos vetorialmente a velocidade de uma partícula que se desloca horizontalmente para a direita a 80 km/h, utilizamos um segmento de reta por exemplo, com 4- cm de comprimento, onde cada centímetro corresponde a 20 km/h.

                  v

                                             escala 1,0 cm: 20 km/h

2.1. 4 
Adição de Vetores

Para a adição de vetores, vamos, inicialmente, definir vetor resultante:

“Vetor resultante ou vetor soma, de dois ou mais vetores, é o vetor único que produz o mesmo efeito que os vetores somados”. 

Para a determinação do vetor resul​tante, ou seja, para efetuarmos a adição vetorial de dois ou mais vetores, podemos utilizar três métodos, denominados:

a)
regra do polígono

       b) regra do paralelogramo

c)
regra das componentes vetoriais

A - Regra do Polígono

Para efetuarmos a adição de vetores pela regra do polígono, escolhemos, arbitrariamente, um dos vetores como ponto de partida e traçamos os vetores seguintes, colocando a origem do 2º vetor coincidindo com a extremidade do 1º e assim sucessivamente, até traçarmos todos os vetores. O vetor soma (S) ou resultante (R) é determinado pela origem do 1º vetor e pela extremidade do último vetor traçado As figuras abaixo representam a adição dos vetores a, b, c dados


                              a

      b

                                             c

                                            (

O vetor resultante

                            a


                 R               b

                                  c

                                         (

Na determinação do vetor resultante R acima, iniciamos a adição vetorial pelo vetor a, em seguida traçamos o vetor  b, e finalmente, o vetor  c  O vetor  R  foi

determinado pela origem do vetor a e pela extremidade do vetor c.

A s figuras a seguir nos mostram que, qualquer que seja a ordem  adotada: a + b + c; b + c + a ou a + c + b; o vetor resultante será o mesmo.


                 R                                                           b               R

      B                                                                               a

                                   c 

                                                                       c

                 a


Para as três figuras acima, temos:

                                 R = a + b + c
Exemplo 1

Dados três vetores a, b e c, sendo:

a = 40 u, horizontal para a direita

b = 30 u, vertical para baixo e,

c = 80 u, horizontal para a esquerda.

Determine o vetor resultante:

Resolução

Traçamos os vetores a, b e c pela regra do polígono

                                            a

                  (
            R                                                            b

              (                         c

 

Para determinarmos o módulo do vetor R e o ângulo (, aplicamos:

R2 = 402 + 302
R = 50 u

Portanto, o vetor resultante possui módulo de 50 u e se encontra no 3º quadrante a 37º com a horizontal.

B - Regra do Paralelogramo

Esta regra é utilizada para a adição de dois vetores. Assim, dados dois vetores a e b, em módulo, direção e sentido, conforme a figura abaixo:


                  a                                     (
                (                                  b

a determinação do vetor soma ou resultante é obtida do seguinte modo:

( traçamos os vetores a e b com as origens coincidindo no mesmo ponto;

( pela extremidade do vetor a, traçamos no segmento pontilhado paralelo ao vetor b pela extremidade do vetor b, um segmento pontilhado paralelo ao vetor a;

· vetor resultante tem origem coincidente ​com as origens dos vetores a e b e extremidade no ponto de cruzamento dos segmentos pontilhados.


                 a

                   (       R

                    b

Casos Particulares

1º)  Os vetores a e b possuem mesma direção e sentido (( = 0º)

                      a                                      b


                        R


2º ) Os vetores a e b possuem mesma direção e sentidos contrários (( = 180º)

                            a

                                          b


                      R


3º)  Os vetores a e b são perpendiculares entre si (( = 90º)


           a           R                                    R2 = a2 + b2
                         b

O valor máximo para a adição de dois vetores é obtido quando os dois vetores possuem a mesma direção e sentido,

Rmáx = a + b

E o valor mínimo, quando os dois vetores possuem a mesma direção e sentidos contrários,

Rmín = a – b


Portanto, na adição de dois vetores, o módulo do vetor resultante está sempre compreendido no intervalo (a – b) e (a + b):

a – b  (  R   (  a + b

C - Regra das Componentes Vetoriais

Inicialmente, analisemos as componentes retangulares de um vetor:


"Todo vector a, em  um plano, pode ser representado por dois outros vetores, chamados componentes retangulares."

Dado um vetor a e duas direções de referência OX e OY, determinamos as componentes retangulares do vetor a através das projeções perpendiculares da origem O e da extremidade do vetor nas direções dadas, conforme figura a seguir:

                                     y


                                      ay                      a 


                                         O                      ax                                x




O vetor a pode ser representado pelas suas componentes retangulares ax e ay sendo válida a relação


a = ax + ay
Para determinarmos os módulos das componentes  ax e ay  devemos usar as relações trigonométricas no triângulo retângulo. 




                            ay                a

                                       (        ax


Podemos, agora, efetuar a adição de vetores utilizando o método das componentes vetoriais. Como exemplo, consideremos os vetores dados abaixo. 

                                         y

                                      b                   a

                           c                      37º                   x      

                                53º

                                d

Inicialmente, determinamos as componentes retangulares dos quatro vetores dados

                                       ay

                          c       dx                           ax        

                                            dy
As resultantes Rx e Ry valem 

Rx= c + dx - ax = 38 + 18 - 1    ( Rx =    40 u    hor. P/ esquerda

Ry = b + ay – dy = 42 + 12 –24 ( Ry =  30 u     vert. P/ cima

O vetor resultante é dado por

                                                  Ry
                                     R

            Rx                          (

O vetor resultante vale 50 u e está inclinado a 37º com a horizontal, no 3º quadrante

2.1. 5. Subtração de vetores

Dados dois vetores a e b, a operação d = a – b (d é o vetor diferença entre a e b) é realizada através da adição do vetor a com o vetor oposto a b:


                                                           b

        a

        (
Para a adição do vetor a com o vetor –b, usamos a regra do paralelogramo. A figura abaixo representa o vetor diferença d dos vetores a e b dados:


                                         d              a

                                                     (
                               b

2.1. 6. Multiplicação de um vetor por um escalar

Quando multiplicamos um vetor a por um escalar n, obtemos um vetor p com as seguintes características:

           módulo: p = n . a
p        direção: a mesma de a

   sentido: o mesmo de a se n > 0 e o contrário de a se n < 0

Exemplo 2

Dados os vetores unitários i e j, conforme a figura abaixo, determinar o vetor R, sendo

R = 6 . i + 8 . j

(i ( = 1 cm

 (j ( = 1 cm               j
                                           i

                                                
Resolução

                    8 j           R

                                           6 i
O vetor R possui um módulo igual a 10 cm e encontra-se a 53º com a horizontal, no 1º quadrante.
EXERCÍCIOS

01. Um navio desloca 30 km para o leste e, em seguida, 40 km para o sul. Determine a distância a que o navio se encontra do ponto de partida

02. Um automóvel desloca 40 km para o sul, em seguida, 40 km para oeste e, finalmente, 10 km para o norte. Determine a menor distância que ele deve percorrer para voltar ao ponto de partida.

03. Na figura abaixo, os vetores x e y representam dois deslocamentos sucessivos de um corpo. A escala, na figura, é de 1 : 1. Qual o módulo do vetor x + y?
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04. Dois corpos A e B se deslocam segundo direções perpendiculares, com velocidades constantes, conforme ilustrado na figura abaixo
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05. A figura mostra três vetores A, B e C. De acordo com a figura podemos afirmar que:
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06. Qual a relação entre os vetores M, N, P e R representados na figura?
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07. O vetor resultante da soma de AB, BE e CA é:








08.
No esquema estão representados os vetores v1, v2, v3 e v4. A relação vetorial correta entre esses vetores é:











09.
Calcule o módulo do vetor soma s = a + b nos seguintes casos:
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010. O módulo da resultante de duas forças de módulos 6 kgf e 8 kgf que formam entre si um ângulo de 90º, vale:



a. 2 kgf

b. 10 kgf
c. 14 kgf
  d. 28 kgf        
e. 100 kgf

011. Dados dois vetores quaisquer, de módulos iguais, determine o vetor soma correspondente aos vetores dados nos seguintes casos:


      a. o ângulo entre eles é 90º
b. O ângulo entre eles é 120º
      c. O ângulo entre eles é 0º

012. Um vetor A possui módulo de 2 cm e encontra-se a 60º acima do eixo dos x, no 1º quadrante. Um outro vetor B, possui módulo também de 2 cm, mas encontra-se a 60º abaixo dos x, no 4º quadrante. Determine, através da regra do paralelogramo, o vetor s = A + B.


013. Dois homens puxam um caixote, exercendo sobre ele as forças F1 e F2, cujas intensidades, direções e sentidos estão indicados na figura abaixo. Determine a resultante R = F1 + F2.
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015. Determine a soma dos vetores c e d, conforme a figura abaixo, considerando que c e d 
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017. Dois homens puxam horizontalmente um poste por meio de cordas, sendo o ângulo entre elas igual a 45º. Se um dos homens exerce uma força de 75 kgf e o outro, uma força de 50 kgf, determine a intensidade da força resultante.

018. Suponha que dois músculos com uma inserção comum mas diferentes ângulos de tração se 


































20.
Determine as componentes da força F, indicada na figura, nas direções Ox e Oy.



21.
Um gancho é puxado pela força F conforme a figura.
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22.
As componentes da força F, mostradas na figura abaixo, valem 32 N e 24 N, respectivamente nos eixos x e y. Determine o módulo de F e o ângulo (.





23.
O vetor representativo de uma certa grandeza física possui a intensidade de 2 u. As componentes ortogonais desse vetor medem 31/2 u e 1 u. Qual o ângulo que o vetor forma com a sua componente de maior intensidade?


24.
O cinesiologista está freqüentemente interessado na resolução de forças musculares
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25.
Os módulos das forças representadas na figura são F1 = 30 N, F2 = 20 N e F3 = 10 N. 




026. A fim de forçar um dos dentes incisivos para alinhamento com os outros dentes da arcada, um elástico foi amarrado a dois molares, um de cada lado, passando pelo dente incisivo, como mostra a Figura. Se a tensão no elástico for 12 N, quais serão a intensidade e a direção da força aplicada ao dente incisivo?




027. A Figura ao lado esquematiza o joelho. A tensão T é exercida pelo tendão quadríceps quando passa pela rótula. Supondo que T seja 160 N, determine a força de contato FC exercida pelo fêmur sobre a rótula.




















tg ( = (30/40) ( ( = arc tg (3/4) = 37º








O	módulo do vetor R é dado por:





R2 = a2 + b2 + 2. a . b. cos (





sendo ( o ângulo entre os vetores a e b








Componente  de a na direção y





Componente de a na direção x





cos ( = ax/a ( ax = a cos (


sen ( = ay/a (  ay = a sen (


a2 = ax2 + ay2








a = 20 u	b = 42 u	c = 38 u


d = 30 u





sen 37º =  cos 53º = 0,60


cos 37º = sen 53º = 0,80





ax = a . cos 37º = 20 . 0,80 = 16 u


ay = a . sen 37º = 20 . 0,60 = 12 u


dx = d . cos 53º = 30 . 0,60 = 18 u


dy = d . sen 53º = 30 . 0,80 = 24 u








R2 = 402 + 302


R = 50 u


tg ( = 30 / 40


( = 37 º








Em módulo temos





d2 = a2 + b2 + 2 a b cos (





( = 180º - (








As velocidades dos corpos medidas por um observador fixo têm intensidades iguais a 5,0 m/s e 12 m/s. Determine v = vA + vB.








a. A + B + C = 0		d. A + B = C





b. A = B – C			e. A = B + C





c. B – A = C





a. M + N + P + R = 0		d. P – R = M – N





b. P + M = R + N		e. P + R + N = M





c. P + R = M + N





a. AE		b. AD		


c. CD		d. CE





e. BC








v1 + v4 = v2 + v3


v1 + v2 + v3 + v4 = 0


v1 + v3 + v4 = v2


v1 + v4 = v2


v1 + v3 = v4








a = 12 cm


b = 10 cm





a = 20 cm�b = 16 cm





Dados os vetores x e y ao lado, determine o módulo do vetor z = x + y





Num corpo estão aplicadas apenas duas forças de intensidades 12 N e 8,0 N. Uma possível intensidade da resultante será:





	a. 22 N		b. 3,0 N	c. 10 N		d. Zero		e. 21 N








possuem o mesmo módulo.





Considere dois vetores de módulos iguais a 10 u.


Qual o intervalo de variação possível para o vetor soma?


Qual o módulo do vetor soma quando os vetores forem perpendiculares?


Qual o ângulo entre os vetores para que o vetor soma tenha módulo igual a 20 u?








contraiam simultaneamente como mostra a figura abaixo. O ponto O representa a inserção comum dos músculos vastos lateral e medial, do quadríceps da coxa, na patela.�OA - é o vetor que descreve a tração do vasto lateral�OB – é o vetor que descreve a tração do vasto medial�Usando a regra do paralelogramo encontre o vetor resultante das forças desenvolvidas pelos dois músculos.








F = 20 u


cos ( = 0,60


sen ( = 0,80





A componente de F na direção do eixo x, vale:�


a. 30 N		b. 37,5 N	c. 40 N		d. 48 N	��e. 50 N








�








Suponha, por exemplo, o músculo bíceps tracionado com uma força de 100 kgf num ângulo de 50º para o eixo longitudinal do rádio no qual ele se insere. Encontre as componentes OS (estabilizador que tende a tracioná-lo coesamente para seu encaixe em X) e OR (rotatório que tende a girá-lo em torno do fulcro X)�.�





Determine o módulo da força resultante.��
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a. AE		b. AD		c. CD 		d. CE 		e. BC
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