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2.2 – AS TRÊS LEIS DE NEWTON


MECANICA é o ramo da Física que estuda o movimento dos corpos do Universo, ou seja, como eles mudam de posição, no decorrer do tempo, com relação a um sistema de referência pré – determinado.


Chama-se dinâmica  a parte da Mecânica que estuda o porquê (as causas) do movimento.


Verificamos, através de observações e experiências, que o movimento de um corpo é determinado pela natureza e disposição dos corpos que constituem a sua "vizinhança", isto é, pela interação do corpo com o meio onde está inserido. Esta interação é representada por meio de uma grandeza física chamada força. 


 Quando se estuda movimento de um corpo sujeito à ação de uma força, está se analisando o efeito dessa força sobre o corpo. Por exemplo, o fato da velocidade de um objeto que cai variar é uma conseqüência da existência de uma força sobre ele. Esse fato não oferece, contudo, nenhuma informação sobre a origem dessa força. Ao se afirmar, no entanto, que um corpo cai porque a Terra o atrai com uma força gravitacional, está se explicando a causa desse movimento.

 Existem dessa maneira, dois enfoques para se analisar as forças, um pelo seus efeitos e o outro pelas suas características e origens. As três leis de movimento de Newton - enunciadas a seguir - permitem o primeiro tipo de análise, enquanto que a lei universal de gravitação (também formulada por Isaac Newton) e a lei de Coulomb são exemplos do segundo tipo de enfoque.


Serão enunciadas a seguir as três leis de movimento e apresentados os conceitos de forças de campo e de contato.


PRIMEIRA LEI DE NEWTON - Num sistema de referência inercial, um corpo que não está sujeito a nenhuma força externa se mantém em repouso ou se move com velocidade constante. (M.R.U.)
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Esta lei traduz a idéia de que existe um referencial em que o estado de movimento de um corpo isolado (não sujeito a forças) permanece inalterado, isto é, inerte
. Uma força é então requerida para mudar o estado de movimento de um corpo.
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Nessa formulação está implícito que o efeito, a aceleração a adquirida pelo corpo, está diretamente relacionado à sua causa, que é a força F, através da massa m. Pode-se usar esta equação para se determinar as forças a partir das acelerações observadas.
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Esta lei relaciona as forças de interação entre dois corpos quaisquer:






F12  = - F21

É importante notar que as forças estão agindo em corpos diferentes, isto é, F12 é a ação do corpo 1 sobre o corpo 2, enquanto que F21 é a reação do corpo 2 sobre o corpo 1.


Um exemplo de como uma força está relacionada às suas causas (origens)  pode ser visto na lei universal de gravitação. Essa lei afirma que “um corpo de massa m1 em presença de outro de massa m2, a uma distância r, está sujeito a uma força atrativa, denominada força gravitacional, cuja intensidade é dada por:




onde G é a constante de gravitação universal. Nesta expressão está implícita a origem da força de interação - as massa dos corpos - e também o modo como essas força varia com a distância - com o inverso do seu quadrado.

QUESTÃO 1 - Escreva uma expressão para a força de interação elétrica - força de Coulomb -  entre as cargas q1 e q2, separadas por uma distância r, sabendo-se que essa força se comporta de maneira semelhante a gravitacional.


Nos exemplos das forças mencionadas acima, a interação dos corpos se dá sem que eles entrem em contato. Essas forças são chamadas forças de campo. Se os corpos se tocarem durante a interação, as forças envolvidas serão denominadas forças de contato.
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QUESTÃO 2 - Dê três exemplos de forças explicitando suas origens


Dos exemplos citados, pode-se extrair uma das características mais importantes de qualquer força, seja ela de campo ou de contato: sua origem material

2.3 - FORÇAS FUNDAMENTAIS DA NATUREZA


Pode-se classificar, por conveniência, as forças da natureza em forças fundamentais e derivadas. As forças fundamentais representam as forças de interação na sua forma mais irredutível e independente, das quais se podem deduzir todas as forças derivadas. Elas são a força gravitacional, a eletromagnética e as forças nucleares forte e fraca. Todas elas são forças de campo cujos raios de ação vão desde 10-16 m até milhões de anos-luz (1 ano-luz = distância percorrida pela luz em um ano ( 9,5 x 1015 m). As forças derivadas incluem forças elásticas, moleculares, de atrito, devida à tensão superficial, etc.


Basicamente, as forças gravitacional e eletromagnética dão origem aos fenômenos discutidos na mecânica clássica, eletricidade, mecânica estatística; enquanto que as forças eletromagnéticas e nucleares são responsáveis pela estrutura dos átomos, moléculas, líquidos e sólidos, assim como as interações entre elas.


Não estamos usualmente a par das forças importantes no corpo humano, por exemplo, as forças musculares que bombeiam nosso sangue ou as forças que fazem o ar entrar e sair dos nossos pulmões. Uma força mais sutil é aquela que determina se um átomo particular ou molécula permanecerá naquele dado lugar do corpo. Por exemplo, nos ossos existem muitos pequenos cristais de mineral ósseo (Hidroxiapatite de cálcio) que requer cálcio (ver no final do capítulo). Um átomo de cálcio torna-se parte do cristal se ele chegar perto do lugar natural para o cálcio onde as forças elétricas crescem o suficiente para prendê-lo. Ele permanecerá naquele lugar até que as condições locais mudem e as forças elétricas não poderem mais mantê-lo ali. Isto poderá acontecer se o cristal ósseo é destruído por câncer. Não tentaremos considerar neste capítulo todas as forças no corpo; seria uma tarefa impossível.


Médicos especialistas que tratam com forças são (a) fisiatras que usam métodos físicos para diagnosticar e tratar doenças, (b) especialistas em ortopedia que tratam e diagnosticam doenças e anormalidades do sistema musculoesquelético, (c) fisioterapêutas , (d) quiroprático cuja especialidade é a

 coluna vertebral e nervos e (e) especialistas em reabilitação.


2.3.1 Alguns Efeitos da Gravidade no Corpo Humano


Algo tão comum como o atrito não é uma força fundamental, e os físicos parecem considerar muitas forças fundamentais. A primeira força fundamental reconhecida foi a gravidade. Newton formulou a lei da atração gravitacional, como já vimos estabelecendo que existe uma força de atração entre dois objetos quaisquer; nosso peso é devido à atração entre a terra e nossos corpos.  As formas dos nossos corpos e o projeto de nossos ossos são em parte uma resposta à gravidade. 


Uns dos importantes efeitos médicos da força gravitacional é a formação de veias varicosas nas pernas quando o sangue venoso viaja contra a força da gravidade no seu caminho de volta ao coração. Discutimos mais sobre veias varicosas no decorrer do curso. A força gravitacional no esqueleto contribui de algum modo para “doenças ósseas”. Quando uma pessoa perde o peso, tal como num satélite orbitando, ela pode perder alguns minerais ósseos. Isto pode ser um sério problema nas jornadas espaciais muito longas. Repouso de longo prazo na cama remove muito da força do peso do corpo sobre os ossos e pode levar a sérias perdas ósseas.

2.3.2   Forças Elétricas e Magnéticas no Corpo Humano


A segunda força fundamental descoberta pelos físicos foi a força elétrica. Esta força é mais complicada que a gravidade pois envolve forças atrativas e repulsivas entre cargas elétricas. Cargas elétricas em movimento experimentam uma força relacionada devida ao campo magnético.  As forças elétricas são imensas quando comparadas a gravidade. Por exemplo, a força elétrica atrativa entre um elétron e um próton num átomo de hidrogênio é cerca de 1039 vezes maior que a força gravitacional entre eles.


No nível celular, nossos corpos são eletricamente controlados. As forças produzidas pelos músculos são causadas por cargas elétricas atraindo cargas elétricas opostas. O controle dos músculos é principalmente elétrico. Cada uma das trilhões de células vivas do corpo tem uma diferença de potencial elétrico através da membrana celular. Isto é um resultado de uma falta de balanceamento dos íons carregados positivamente e negativamente no interior e exterior das paredes celulares (discutiremos mais sobre isto futuramente). Este potencial é cerca de  0,1 V, mas por ser a parede celular muito fina ele pode produzir um campo elétrico tão grande quanto 107 V/m, um campo elétrico muito maior que aquele próximo a uma linha de potência de alta voltagem. Peixe elétrico e alguns outros animais marítmos são capazes de adicionar ao potencial das muitas células juntas para produzir uma formidável voltagem de várias centenas de volts. Esta especial “bateria celular” ocupa até 80% do comprimento do corpo do peixe! Uma vez que o peixe elétrico é essencialmente sem peso na água, ele pode dar-se ao luxo deste conforto. Animais terrestres, exceto os humanos, não desenvolveram armas elétricas  para se defenderem ou atacarem. No estudo da eletricidade no corpo humano discutimos o modo de se obter informações do corpo observando os potenciais elétricos gerados pelo vários órgãos e tecidos.

2. 3. 3 -  Forças Nucleares


Existem duas outras forças fundamentais, que são encontradas no núcleo do átomo que não tem importância direta na física médica.  Uma delas, a força nuclear forte, é muito maior que a outra, ela atua como uma “cola” para manter os núcleos juntos contra a s forças elétricas repulsivas produzidas pelos prótons carregados positivamente um com os outros. A segunda, a força nuclear fraca, está envolvida com decaimento de elétrons (beta) do núcleo. Várias teorias recentes sugerem que as várias forças fundamentais podem ser ligadas. Isto mantém uma área de pesquisa ativa, e pesquisa adicional é necessária para confirmar estes argumentos. Nós ainda não consideraremos as forças nucleares fracas e fortes.

EXERCÍCIOS

1. Com base em que tipo de forças se estudam:

a.    os movimentos dos planetas?

b. a atração de papéis picados por um pente atritado?

c. o passeio de um mosquito na superfície de uma poça de água?

d. a simetria hexagonal dos cristais de água?

2. Calcule as intensidades das forças atrativas elétrica, FE, e gravitacional, FG, entre o próton e o elétron do átomo de hidrogênio. Determine a razão FE/FG. O que se pode deduzir desse resultado? 


3. Como se pode definir força peso a partir do que foi exposto até esse ponto? Qual seria a força peso, ou simplesmente o peso, de uma pessoa de 70 kg na superfície da Terra? A massa da Terra é estimada em 5,98 x 1024 kg e seu raio é aproximadamente igual a 6.530 km.

4. Um corpo próximo à superfície da Terra está sujeito à sua força de atração gravitacional e, conseqüentemente, possui uma aceleração que é conhecida como aceleração gravitacional g da Terra. Usando os dados do exercício 2, determine o valor aproximado de g.

2.4 - FORÇA NORMAL DE CONTATO


A força gravitacional P que a Terra exerce sobre um bloco em repouso sobre uma superfície, como ilustra a Figura 2.1, possui direção vertical e é dirigida para baixo. Como o bloco está em repouso, a força resultante sobre ele deve ser nula. Portanto, deve existir uma outra força agindo verticalmente e de baixo para cima sobre o bloco, que é a reação da superfície sobre ele. O bloco comprime a superfície, podendo produzir maior ou menor deformação, dependendo de sua natureza. A essa compressão, a superfície reage com uma força de igual direção e de sentido contrário sobre o bloco, chamada força normal de contato. Dessa maneira, o bloco exerce uma força de contato N’ sobre a superfície, e esta reage com a força de contato N sobre o bloco. Devido ao estado de repouso do bloco, a força N tem a mesma intensidade da força peso mg, embora suas origens sejam diferentes.

FIGURA 2.1 - Forças que agem sobre um bloco em repouso sobre uma superfície horizontal
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EXERCÍCIOS

Figura 2.2 - Coluna Vertebral de uma pessoa em pé. Ela fornece o principal suporte para a cabeça e tronco. Tem a forma de um “S” e as vértebras aumentam a área de seção transversal com o aumento da carga suportada. O comprimento da coluna para um homem adulto típico é cerca de 0,7 m.
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2.5- FORÇA DE ATRITO


Considere o mesmo bloco do item 2.2. Se lhe for aplicada uma força externa F, na direção paralela à superfície sobre a qual está colocado, haverá uma resistência ao movimento devido ao atrito entre o bloco e a superfície. O bloco só se moverá se o módulo de F for maior que o de fe, chamada força de atrito estática. Essa força, não conservativa, também depende da natureza dos corpos e sua direção é paralela à superfície de contato. Uma vez em movimento, a força resistiva, em geral, torna-se menor e uma força externa menor será suficiente para manter o bloco em movimento uniforme. Essa força resistiva menor se chama força de atrito cinética fe. 


Verificou-se experimentalmente, que as forças de atrito estão relacionadas às forças normais de contato entre as superfícies, e convencionou-se denominar a razão entre elas de coeficiente de atrito, que é uma grandeza adimensional. Assim, o coeficiente de atrito estático é:

 (e = 


onde fe é a força máxima de atrito estático, sem ocorrência de movimento relativo entre as superfícies. De modo geral:






fe (  (e N


O coeficiente de atrito cinético é 






(c = 

      ou     fc = (C N

TABELA 2.1 - Coeficiente de atrito estático
TABELA 2.2 - Coeficiente de atrito cinético
	Material
	(c

	Latão sobre gelo
	0,02

	Gelo sobre gelo
	0,02

	Aço sobre aço seco
	0,23

	Borracha sobre concreto
	1,02

	Material
	(e

	Junta óssea lubrificada
	0,003

	Junta tendão e bainha do músculo
	0,013

	Aço sobre o gelo
	0,03

	Aço sobre aço lubrificado
	0,10 - 0,15

	Madeira sobre metal seco
	0,2 - 0,6

	Madeira sobre madeira seca
	0,25 - 0,50

	Couro sobre madeira
	0,3 - 0,4

	Couro sobre metal
	0,6

	Aço sobre aço seco
	0,6

	Borracha sobre sólidos em geral
	1,0 - 4,0

	
	




A rigor, o coeficiente de atrito cinético varia com a velocidade. Entretanto, na prática os intervalos de variação de velocidade não são muito grandes, o que permite o uso de um coeficiente médio naquele intervalo.


O atrito e a energia perdida devido a ele aparecem em todos os lugares da nossa vida diária. O atrito limita a eficiência da maioria das máquinas tais como geradores elétricos e automóveis. Por outro lado, usamos o atrito quando nossas mãos agarram uma corda, quando andamos ou corremos e, em dispositivos tais como freios dos automóveis.
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No corpo humano, os efeitos do atrito são freqüentemente importantes. Quando uma pessoa está andando, no momento em que o calcanhar toca o solo uma força é transmitida ao pé pelo solo (Fig. 2.3a).
Podemos decompor a força do solo nas componentes horizontal e vertical. A força vertical é exercida pela superfície, e é rotulada por N (uma força perpendicular à superfície). A componente de reação horizontal  FH é exercida pela força de atrito. 


Medidas tem sido feitas da componente horizontal da força do calcanhar ao pressionar o solo quando uma pessoa está andando (Fig. 2.3a). Foi encontrado ser aproximadamente 0,15 P, onde P é o peso da pessoa. Isto é o quanto a força de atrito deve ser grande afim de evitar o calcanhar de escorregar. Se tomarmos N = P, então podemos aplicar uma força de atrito tão grande quanto f = µ.P. Para um calcanhar de borracha numa superfície de concreto seca, µ ( 1 e a máxima força pode ser tão grande quanto f ( P, que é muito maior que a componente de força horizontal necessária (0,15 P). Em geral, a força de atrito é grande o suficiente para evitar o deslizamento da pessoa quando o calcanhar toca o solo e quando o toe deixa a superfície (Fig. 2.3b). Às vezes uma pessoa está sobre uma superfície de gelo, úmida ou com óleo, onde µ é menor que 0,15 e seu pé  escorrega. Este não é o único problema; ela pode acabar com ossos fraturados. Escorregamento pode ser minimizado dando passadas muito pequenas.


O atrito deve ser vencido quando as juntas se movem, mas para juntas normais ele é muito pequeno. O coeficiente de atrito nas juntas ósseas é usualmente muito menor do que nos materiais do tipo usado em engenharia (Tab. 2.1). Se uma doença na junta acontece, o atrito pode tornar-se grande. O fluido sinovial da junta está envolvido na lubrificação, mas controvérsias ainda existem quanto ao seu comportamento exato. Lubrificações de juntas será considerado posteriormente no final deste capítulo.

A saliva que adicionamos quando mastigamos os alimentos atua como um lubrificante. Se você engolir um pedaço de torrada seca você percebe a falta dolorosa desta lubrificação. A maioria dos grandes órgãos do corpo humano estão em movimento mais ou menos constante. Cada vez que o coração bate, ele se move. Os pulmões se movem dentro do tórax a cada respiração, e os intestinos tem um movimento rítmico lento (peristalse) quando eles movem durante o processo da digestão. Todos esses órgãos são lubrificados por capas mucosas escorregadias para minimizar o atrito. 


EXERCÍCIOS

7. Dado um par de superfícies, qual deve ser a relação entre (e (c?

Figura 2.3 - Menino puxando uma tora sobre o chão

[image: image4.png]





9.  Um menino deseja deslocar uma tora de madeira sobre o chão puxando uma corda amarrada a ela, como mostra a Figura 2.3. Sabendo-se que o coeficiente de atrito estático entre a madeira e a terra vale 0,3 e que a massa da tora é de 30 kg, com que força o menino deve puxar a corda para deslocar a tora se a direção da corda forma, em relação à horizontal, um ângulo de 45º?


2.6- FORÇAS, MÚSCULOS E JUNTAS



Nesta seção discutiremos as forças no corpo humano e algumas das forças nas juntas. Daremos alguns exemplos de conexões musculares dos tendões e ossos do esqueleto. Já que o movimento e a vida por si só dependem criticamente das contrações musculares, começaremos examinando os músculos, que são verdadeiros motores elétricos lineares. Elétrico, porque a força que o impulsiona vem da atração ou da repulsão de cargas elétricas em sua estrutura. Linear porque não há rotação, deslocamentos helicoidais, etc.

As partes somente se deslocam em linha.


2.6.1.   Músculos e Sua Classificação


Vários esquemas existem para classificar os músculos e uma aproximação grandemente usada é para descrever como os músculos aparecem sob um microscópio óptico. Músculos do esqueleto tem pequenas fibras com bandas claras alternadas com escuras, chamadas estrias e daí o músculos estriados. As fibras são menores em diâmetro que um fio de cabelo humano e pode ter vários centímetros de comprimento. A outra forma de músculos sem estrias, músculos lisos, serão discutidos mais tarde nesta seção.


As fibras nos músculos estriados conectam-se aos tendões e formam feixes, por exemplo, como o bíceps e o tríceps mostrados na Fig. 2.4 que consideraremos mais tarde. Um exame mais próximo das fibras mostram ainda fibras menores chamadas miofibrilas que, quando examinadas por um microscópio eletrônico, mostram estruturas ainda menores chamadas filamentos que são compostas de proteínas. Como mostrado esquematicamente na Fig. 2.5, os filamentos aparecem em duas formas, uma chamada grossa (cerca de 2 (m de comprimento por 10 nm de diâmetro e como componente principal a proteína miosina) e a outra chamada fino (cerca de 1,5 (m de comprimento por 5 nm de diâmetro e como componente principal a proteína actina). Os filamentos fino e grosso ocorrem em projeções paralelas diferentes que aparecem  como bandas nas figuras do microscópio eletrônico (Fig. 2.5). Durante a contração, uma força elétrica de atração faz as bandas deslizarem juntas, encurtando assim as bandas para estabelecer a contração de 15-20% do seu tamanho de repouso. O mecanismo de contração neste nível não é completamente entendido, entretanto, forças elétricas atrativas devem ser envolvidas, pois elas são as únicas forças disponíveis conhecidas. Muito embora as forças elétricas podem também ser repulsivas, os músculos são capazes de puxar ao invés de empurrar.
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Por enquanto temos discutido somente músculos estriados. Exemplos de músculos estriados são os músculos do esqueleto (nosso principal interesse neste ponto),  músculos do coração e músculos especiais da face.
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Músculos sem estrias são chamados de músculos lisos. Eles não formam fibras e são muito mais curtos que os músculos estriados. Seu mecanismo de contração é diferente e eles podem contrair muitas vezes a partir do seu comprimento de repouso, um efeito que se acredita que possa ser causado pelo deslizamento das células dos músculos umas sobre as outras. Elas aparecem nos músculos esfíncter, ao redor da bexiga e intestinos, e nas paredes das veias e artérias ( onde eles controlam a pressão e fluxo sangüíneo), por exemplo.


Algumas vezes os músculos são classificados como se o seu controle é voluntário (estriados) ou involuntário (lisos). Esta classificação falha, entretanto; a bexiga tem músculos lisos ao redor dela, ainda está sob controle voluntário.


Um terceiro método de classificação dos músculos está baseado na velocidade das respostas dos músculos aos estímulos. Músculos estriados usualmente contraem em cerca de 0,1 s (por exemplo, o tempo para curvar o braço), enquanto os músculos lisos podem levar vários segundos para contraírem (controle da bexiga).

Questão 13 – Qual é a força fundamental que faz a contração muscular?

2.6.2.- Força de Compressão



 
Um corpo comprimido por duas forças opostas de igual intensidade se mantém em repouso. Entretanto, essa situação é diferente daquela em que esse corpo está em repouso, sem sofrer ação de nenhuma força. Diz-se então que o corpo está sob a ação de forças de compressão, como ilustra a Figura 2.6.

               F1                           F2
                                                                

Dependendo da natureza do corpo e da intensidade dessas forças podem ocorrer deformações ou rupturas do mesmo.

Figura 2.6 - Corpo em repouso sob a ação de força de compressão

Note que F1 = - F2
2.6.3 - Força de Tração ( ou TENSÃO)

           F1                         F2

Um corpo sob a ação de duas forças opostas de igual intensidade que o puxam se mantém em repouso. Diz-se que o corpo está sob a ação de forças de tração, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Corpo em repouso sob a ação de força de tração


F1 = F2
Dependendo da natureza do corpo e da intensidade dessas forças, o corpo pode sofrer deformações ou ruptura.

Uma corda flexível, tal como um barbante ou um tendão, tem várias propriedades especiais:

Uma corda pode ser usada para mudar a direção de uma força sem mudar sua intensidade. Este fato é de grande importância em biomecânica, onde tendões são usados para mudar a direção da força de um músculo. Estes tendões passam por ossos ao invés de roldanas. No corpo, fluidos lubrificantes reduzem praticamente a zero o atrito entre o tendão e o osso.

QUESTÃO 14 -  Dê exemplos de forças de compressão e dois de forças de tração que atuam sobre o corpo humano.

EXERCÍCIOS

Figura 2.8- Esquema de um paciente submetido a tratamento de tração
10.  Considere um paciente submetido a um tratamento de tração como indica a Figura 2.8. Qual a máxima massa a ser utilizada para produzir a força de tensão T sem que o paciente se desloque ao longo da cama? Sabe-se que a massa desse paciente é de 60 kg, o coeficiente de atrito entre o mesmo e a cama é ( = 0,20, o ângulo que a força de tensão forma com a horizontal é 23 º.


Figura 2.9 - Forças que agem sobre um braço esticado
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11.  Considere o braço esticado como mostra a Figura 2.9. O músculo deltóide exerce uma força de tração T, formando um ângulo de 15º com o úmero. Existem ainda a força gravitacional FG​, aplicada no extremo anterior do úmero, e a força de contato FC, na junta do úmero com o ombro. Se a tração do músculo for de 300 N e o peso do braço 35 N, qual a intensidade de FC para que o braço se mantenha em equilíbrio?

Figura 2.10- Forças que atuam sobre a cabeça inclinada

12.  A Figura 2.10 mostra uma cabeça inclinada para frente. A cabeça pesa 50 N e é suportada pela força muscular Fm, exercida pelos músculos do pescoço, e pela força de contato FC, exercida na junta atlantoocciptal. Dada a força Fm, com módulo de 60 N, e a sua direção formando um ângulo de 35º com a horizontal, calcule a força Fc para manter a cabeça em equilíbrio.
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2.9 - TORQUE DE UMA FORÇA - Aplicações no esqueleto humano


Considere um corpo fixo por um ponto O a um eixo de rotação, perpendicular ao plano do papel, em torno do qual pode girar sem atrito nesse plano, como mostra a Figura 2.11. Se  uma força F1 for aplicada no ponto P1, numa direção perpendicular à reta que liga O a P1, o corpo girará em torno do eixo no sentido anti-horário. Se a mesma força for aplicada no ponto P2, situado na mesma reta OP1, mas mais próximo de O, o corpo girará ainda no sentido anti-horário. Entretanto, o efeito da força, ou seja, a aceleração angular que o corpo adquire sob a ação da mesma força, será menor no caso do ponto de aplicação ser P2. Isso evidencia o efeito do ponto de aplicação da força no movimento rotacional.


Se uma força F2, de mesma intensidade de F1, for aplicada no ponto P1, na direção que passa pelo eixo de rotação, o corpo não girará. Se uma força F3, de mesma intensidade de F1, for aplicada no ponto P1, cuja direção forma um ângulo ( com a reta OP1, o corpo girará no sentido anti-horário, e o efeito da força será menor que o produzido pela força F1. Esse fato mostra que a ocorrência de movimento rotacional e a aceleração angular dependem da direção da força aplicada.

QUESTÃO 22 - Por que o efeito da força F3 é menor que o produzido por F1?


Se uma força F4, oposta à força F1, for aplicada no ponto P1 o corpo girará no sentido horário. Isso mostra que o sentido de rotação do corpo depende também do sentido da força aplicada.

QUESTÃO 23 -  Considere uma força F5, de direção perpendicular ao plano do papel, aplicada no ponto P2, ou seja, paralela ao eixo de rotação que passa por O, entrando no papel, como mostra a Figura 2.12. Essa força produz movimento rotacional?


Resumindo: o movimento rotacional produzido por uma força num corpo fixo a um eixo por um ponto depende do ponto de aplicação da força, assim como da intensidade e da direção da força aplicada. Isso significa que se pode definir uma grandeza considerada como a causa da aceleração angular, em analogia à força, causa da aceleração linear. Essa grandeza é chamada torque ou momento de uma força.


É interessante notar que o torque está relacionado à rotação, assim como a força está relacionada ao movimento linear. O deslocamento produzido pelo torque é um deslocamento angular, enquanto que o produzido por uma força é linear.

Figura 2.11 - Esquema de diversas forças aplicadas sobre um corpo fixo a um eixo que passa por O
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A partir dessas considerações, e por analogia com a força, conclui-se que o torque deve ser uma grandeza vetorial que caracteriza o movimento rotacional em torno de um eixo. Assim, define-se como torque ou momento ( de uma força F a grandeza vetorial dada por:

( = r x F




isto é, o produto vetorial entre o vetor posição r do ponto de aplicação da força F, em relação ao ponto por onde passa o eixo de rotação, e a força F. O módulo dessa grandeza é:

( = r F sin (
onde ( é o ângulo formado entre a direção de r e a linha de ação de F (linha suporte do vetor F). A direção de ( é perpendicular ao plano definido por r e F. Isto é, a mesma do eixo de rotação; e seu sentido está relacionado com o do movimento rotacional dado pela regra da mão direita.


Examinado-se a figura 2.12 tem-se

F( = F sin (
r( = r sin ( = braço de momento

A expressão acima pode ser então escrita como:

( = r F(      ou    ( = r( F

Isto dá duas interpretações possíveis:

a.  efetivamente a componente da força aplicada perpendicular ao vetor r é a responsável pelo torque em relação a um eixo;

b.  o torque em relação a um eixo de rotação é o produto da intensidade da força aplicada pela distância entre a linha de ação da força e o eixo, sendo essa distância o braço de momento ou braço de alavanca.
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Figura 2.12 - Determinação pela regra da mão direita do sentido do momento da força F aplicada no ponto P.

EXERCÍCIO

13.  Quais são os torques exercidos por uma esfera de 0,2 kg ao ser segura por uma pessoa com o braço esticado na horizontal, em relação ao eixo que passa pelo:

a.  pulso;

b.  cotovelo;
c.  ombro.
       Repita os cálculos para o caso em que o braço esticado forma um ângulo de 30º, para baixo, com a horizontal. Dados: distância cotovelo-ombro = 25 cm; distância cotovelo-pulso = 22 cm; e distância pulso-centro da palma da mão = 6 cm..

Ver Figura 2.19  e 2.17 para auxiliá-lo na resolução.

2.9.1 – ALAVANCAS
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Dá-se o nome de alavanca a um sistema sobre o qual agem uma ou mais forças e que pode girar em torno de um eixo que passa por um ponto fixo sobre o mesmo. Alavancas sobre as quais atuam duas forças paralelas podem ser agrupadas em três tipos, dependendo dos pontos de aplicação das forças em relação ao eixo e de seus sentidos, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13 - As três classes de alavancas e exemplos esquemáticos de cada uma no corpo. W é a força peso, F é a força no ponto de apoio (fulcro), e M é a força muscular

Alavancas de 1ª classe – Têm o fulcro (pivô) situado entre a força e a resistência. Em conseqüência, os dois braços de alavanca se movem em direções opostas, como o pé de cabra, a tesoura, a gangorra, etc. Elas podem favorecer a força ou amplitude de movimento, em detrimento da outra. Um exemplo típico, além do apresentado na figura 2.13, é o tríceps do braço (músculo I na figura 2.14). 

Alavancas de 2ª classe – Em alavancas de segunda classe, a resistência está entre o fulcro e a força. Aqui, a amplitude de movimento é sacrificada em benefício da força. Os exemplos incluem o carrinho de mão e o quebra-nozes. Quase nenhuma alavanca deste tipo é encontrada no corpo, mas a abertura da boca contra resistência é um exemplo.

Alavancas de 3ª classe – Nas alavancas de 3ª classe, a força é aplicada entre o fulcro e a resistência. Um exemplo típico é encontrado na mola que fecha uma porta de “vai e vem”. Esta classe de alavanca é a mais comum no corpo humano, pois permite que o músculo se prenda próximo à articulação e produza velocidade de movimento, com encurtamento muscular mínimo, embora em detrimento da força. Um exemplo típico é mostrado pelo músculo bíceps na figura 2.14.

A figura 2.14 mostra alavancas de 1ª e 3ª classes por músculos que atuam sobre a articulação do 
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Um exemplo de alavanca de 3ª classe seria a tentativa de abrir uma porta cuja maçaneta está perto da dobradiça. Fazemos um pouco mais de força para mover a porta. Entretanto, enquanto a força aumenta, o quantidade de movimento da força diminui e a velocidade com que a porta abre aumenta. Em termos humanos, este sistema de alavancas amplifica o movimento das nossas limitadas contrações musculares, e dá-nos respostas rápida para movimento dos nossos braços e pernas, movimentos usados na recreação e sobrevivência.

Um exemplo mais complicado de uma alavanca de 3ª classe é visto na fratura de Monteggia (por cacetete) como mostra a figura 2.15. 
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EXERCÍCIOS


14.  Seja a figura 2.14 que mostra o músculo tríceps do braço. Suponha que o cotovelo está ao lado do corpo, fletido num ângulo de 90º e a palma da mão está exercendo uma força de 4,5 kgf contra o alto de uma mesa. A palma está a 30 cm da articulação do cotovelo (fulcro) e o tríceps tem um braço de força de 1,0 cm. Qual a força rotatória da contração do tríceps?


15.  Seja novamente a figura 2.14 que mostra o bíceps quando o antebraço é fletido contra uma resistência. Seja o cotovelo fletido de 90º e que um corpo de 8 kg seja segurado na mão. O fulcro é na articulação do cotovelo. Assuma o braço de força do bíceps como 5 cm e que a distância do peso ao fulcro seja 35 cm, encontre a força rotatória.

 Os músculos afunilam em ambos os extremos onde os tendões, que conectam os músculos aos ossos, são formados. Músculos com dois tendões em uma extremidade são chamados bíceps; aqueles com três tendões numa extremidade são chamados tríceps. Como ilustrado na Figura 2.14, quando os músculos contraem, eles puxam os ossos para cima ou para junto deles através de uma junta em dobradiça ou pivotal. Grupos de músculos ocorrem aos pares, com um grupo dos músculos para puxar os ossos e o outro grupo muscular para empurrar os ossos para frente. Um exemplo de tal combinação ocorre no movimento  do cotovelo (Fig. 2.14), onde a contração do bíceps curva o cotovelo e leva o antebraço para diante do tórax. A relaxação do bíceps e contração do tríceps alinham o braço.

2.9.2 - CONDIÇÕES DE EQUILÍBRIO ESTÁTICO

Um corpo submetido à ação de forças pode estar em repouso, em movimento de translação, em movimento de rotação, ou em movimento que seja a combinação de translação e rotação.


Se o corpo estiver em movimento sem rotação, a soma dos torques produzidos por todas as forças externas em relação a um ponto qualquer deve ser nula.


Diz-se que o corpo está em equilíbrio estático se a soma das forças externas e de seus torques forem nulas, isto é,

( Fext = F1 + F2 + ....... + Fn = 0

( (ext = (1 + (2 +  .......  + (n = 0
    






A soma das forças externas, a primeira equação, pode ser decomposta em soma das componentes em x e y:

( Fx = F1x + F2x + ...... + Fnx = 0

( Fy = F1y + F2y + ...... + Fny = 0

A ação da Terra sobre os corpos na sua superfície se estende às partículas  e às moléculas que os constituem. Assim , a força peso não atua numa única partícula, mas em todas, e a resultante P é a soma dessas forças. Existe, entretanto, em todos os corpos, um único ponto em relação ao qual o torque de sua força peso é sempre nulo. Tal ponto é conhecido como centro de gravidade CG do corpo. Uma conseqüência imediata é o fato de que o ponto de aplicação da força peso resultante sobre o corpo é o centro de gravidade 

EXERCÍCIOS

16.  Deseja-se encostar uma tábua de comprimento L e massa M formando um ângulo ( com a parede. Se o coeficiente de atrito estático entre a tábua e o chão for ( e supondo que não exista atrito entre a tábua e a parede, qual deve ser o ângulo ( para que a tábua se mantenha em equilíbrio estático? A força peso Mg está aplicada no centro da tábua.

2.9.3 EXEMPLO DE APLICAÇÃO DE ALAVANCAS E EQUILÍBRIO NO CORPO HUMANO

Figura 2.16 - O antebraço. (a) O sistema muscular e ósseo. (b) As forças e as dimensões: R é a força de reação do úmero na ulna, M é a força muscular suportada pelo bíceps, e P é o peso na mão. (c) As forças e as dimensões onde o peso dos tecidos e ossos da mão e do braço H é incluída e localizada no seu centro de gravidade.
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Um exemplo simples de um sistema de alavancas no corpo considere somente o músculo bíceps e o osso rádio agindo para suportar um peso P na mão (Figura 2.16a). A Figura 2.16b mostra as forças e dimensões de um braço típico. Podemos encontrar a força suportada pelo bíceps se somarmos os torques sobre o ponto pivotal na junta. Existem somente dois torques: aquele devido ao peso P (que é igual a 30P atuando no sentido horário), e aquele produzido pela força muscular M (que é contrário aos ponteiros do relógio e de magnitude 4M). Com o braço em equilíbrio encontramos que 4M – 30P = 0 ou M = 7,5P. Assim a força muscular necessária é 7,5 vezes maior que o peso. Para um peso de 100N a força necessária é 750 N.


Para indivíduos envolvidos com alongamentos musculares através de levantamento de pesos, o exercício de levantar um peso no formato de halteres  fechando o cotovelo como na Fig 2.16 é chamado um rotacional de halteres. Um indivíduo treinado provavelmente seria capaz de rodar duas vezes o peso mostrado no exemplo.


Na nossa simplificação do problema na Fig 2.16b, negligenciamos o peso do antebraço e da mão. Este peso não está presente num ponto particular mas está distribuído não uniformemente sobre todo o antebraço e a mão. Podemos imaginar esta contribuição como dividida em pequenos segmentos e incluir o torque de cada segmento. Um método melhor é encontrar o centro de gravidade para o peso do antebraço e mão e considerar todo o peso naquele ponto. A Figura 2.16c mostra uma representação mais correta do problema com o peso do antebraço e da mão H incluídos. Um valor típico de H é 15 N. Somando os torques sobre a junta, obtemos 4M = 14H + 3P, ou após a simplificação M = 3,5H + 7,5P. Isto simplesmente significa que a força suportada pelo músculo bíceps deve ser maior que aquela indicada pelo nosso primeiro cálculo por um acréscimo de 3,5H = 52,5 N.
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Figura 2.17 - O antebraço num ângulo ( com a horizontal. (a ) O sistema muscular  e ósseo. (b) As forças  e dimensões































Que  força muscular é necessária se o braço varia o seu ângulo (Figura 2.17a)? A Figura 2.17b mostra a força que nós devemos considerar para um ângulo arbitrário (. Se tomarmos os torques sobre a junta encontramos que M permanece constante quando ( varia.! Entretanto, o comprimento do bíceps muda com o ângulo. Os músculo tem um comprimento mínimo para o qual ele pode ser contraído e um máximo comprimento para o qual ele pode ser esticado e ainda funcionar. Nestes dois extremos a força que o músculo pode exercer é muito pequena. Em algum ponto entre eles, o músculo pode produzir sua força máxima (Figura 2.18). Se o bíceps puxa verticalmente (o que é uma aproximação) o ângulo do antebraço não afeta a força requerida mas ele afeta o comprimento do bíceps, que afeta a habilidade do músculo manter a força necessária. A maioria de nós fica a par das limitações do bíceps se fizermos nossas próprias tentativas numa barra. Com os nossos braços completamente estendidos temos dificuldade, e quando o queixo  se aproxima da barra o encurtamento muscular perde a sua habilidade de produzir força





O braço pode ser levantado e mantido horizontalmente ao ombro pelo músculo deltóide(Figura 2.19a);  mostramos as forças esquematicamente (Figura 2.19b). Fazendo a soma dos torques sobre a junta do ombro, a tensão T pode ser calculada de 








Se ( = 16º, W1 (o peso do braço) = 68 N, e W2 ( o peso na mão) = 45 N, então T = 1145 N. A força necessária para segurar o braço é surpreendentemente grande.  (Problema 2). Na alavanca do pé mostrada na Figura 2.13, é M maior ou menor que o peso W do pé?
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EXERCÍCIOS


17.  Mostre que, para a Figura 2.17, a força muscular e independente do ângulo.

18.   Derive a equação 2.1 para o sistema braço e músculo deltóide
19.  É conhecido que o bíceps humano pode suportar uma força de aproximadamente 2 600 N. Porque o braço não pode manter um peso dessa magnitude?
20.   A ação de mastigação envolve um sistema de alavanca de terceira classe. A Figura A mostra a mandíbula e o músculo de mastigação (Masseter); A Figura B é o diagrama de alavanca. M é a força suportada pelos músculos de mastigação que fecham a mandíbula ao redor do fulcro F. W é a força exercida pelos dentes da frente.

a.  Se l2 = 3l1 e W = 100 N, encontre M.

b.  Se os dentes da frente tem uma área superficial de 0.5 cm2 em contato com uma maçã, encontre a força por unidade de área (N/m2) para a parte (a).

21.  Um sistema de alavancas de primeira classe envolve o músculo extensor, que exerce uma força M para manter a cabeça ereta; a força W do peso da cabeça, localizada no seu centro de gravidade (CG), encontra-se à frente da força F exercida pela primeira vértebra cervical (ver figura). A cabeça tem massa de cerca de 4 kg, ou W é cerca de 40 N.

a.  Encontre F e M.

b.  Se a área da primeira vértebra cervical, na qual a cabeça repousa, é 5 cm2, encontre a tensão (força por unidade de área) nela.
c.  Qual é esta tensão para uma pessoa de 70 kg  apoiada sobre sua cabeça? Quanto é esta tensão comparada com o máxima comprimento de compressão para ossos (~1.7 x 108 N/m2)?
22.  Um exemplo simples de sistema de alavancas no corpo é o caso do músculo bíceps e o osso rádio atuando juntos para suportarem um peso W (ver Figura 2.15). As forças e as dimensões envolvidas de um braço típico estão mostradas na mesma figura. Determine:

a.  Com o braço em equilíbrio o valor de M.

b.  O novo valor de M, considerando o peso do antebraço e da mão em conjunto como 15 N e localizados no centro de gravidade do conjunto (Figura 2.15c)

23.  Mostre que, se um corpo estiver suspenso e em repouso, o seu centro de gravidade estará diretamente abaixo do ponto de suspensão. Explique como, baseando-se neste resultado, pode-se determinar experimentalmente o centro de gravidade de um objeto qualquer.
24.  Onde está localizado, aproximadamente, o centro de gravidade de :
a.  Uma barra uniforme de metal de comprimento L?

b.  Um anel de plástico de diâmetro D?
c.  Uma pessoa em pé?
d.  Uma pessoa curvada tocando o chão com os dedos da mão e de pernas esticadas?
e.  Um objeto com algum tipo de simetria?
25.  a. Onde deve passar a linha de ação da força peso de uma pessoa em pé, com os pés separados 50 cm um do outro?

b.  E de uma pessoa em pé sobre a perna direita?


Pelos exemplos dos exercícios observa-se que:

a.  o centro de gravidade é um ponto imaginário que pode estar localizado no próprio corpo - os corpos dos itens a e c do exercício 3, ou fora dele - ilustrado pelos itens b e d;

b.  para corpos flexíveis, como o corpo humano, a posição do seu centro de gravidade varia de acordo com a mudança de seu formato; enquanto que é fixa para corpos rígidos.
A seguir, serão determinadas algumas forças de contato que atuam em diversas partes do corpo humano, a partir das condições de equilíbrio.


2.10 – A COLUNA VERTEBRAL
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Figura 2.21 - A coluna vertebral humana

A coluna vertebral é dividida em quatro partes: sete vértebras cervicais, logo abaixo da caixa craniana, doze vértebras torácicas, seguidas de cinco vértebras lombares, que estão imediatamente acima do sacro contendo o cóccix. A ordenação das vértebras é de cima para baixo; assim, a primeira vértebra cervical está sustentando a cabeça e a quinta vértebra lombar é a última antes do sacro, que, por sua vez, está rigidamente ligado à pelve. A linha definida pela coluna de uma pessoa em pé não é reta, mesmo em posição normal, mas curva  “em S” com variação de concavidade, como ilustra a Figura 2.21 . A coluna vertebral faz parte do esqueleto e participa da sustenção do corpo. 


As vértebras são exemplos da capacidade de carregamento dos ossos. Note que as vértebras aumentam na espessura e área de seção transversal quando você vais da região do pescoço (cervical) para a região inferior (lombar). Uma área superficial maior é necessária para suportar a massa adicional do corpo acima de cada vértebra. Existem discos fibrosos entre as vértebras que amortecem as forças para baixo e os outros impactos na coluna vertebral. Entretanto, a pressão ( força/área) permanece aproximadamente constante para todos os discos. O disco rompe numa pressão de cerca de 107 Pa (100 atmosferas).


O comprimento da coluna vertebral pode encurtar o seu comprimento normal de cerca de 70 cm (homem) de até 1,5 cm durante o curso de um dia ativo. Isto não é permanente e o comprimento é restabelecido durante o sono noturno. Entretanto, a coluna vertebral encolhe permanentemente com a idade devido a osteoporose, que é particularmente comum em mulheres idosas. Osteoporose faz o osso enfraquecer e encolher. Isto é discutido no final deste capítulo.

Figura 2.22 – Esquema das condições anormais da coluna vertebral (a) lordose (b) cifose (c) escoliose (d) condição normal da coluna. Adaptado de A Guide to Physical Examination, B. Bates, J.P. Lippincott, Philadelphia, PA, pp. 261-262, (1974)
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A coluna vertebral tem uma curvatura normal para a estabilidade. Vista do lado direito a porção mais baixa da coluna tem a forma da letra “S” como mostrado na Fig. 2.21. Lordose, cifose e escoliose são desvios na forma da coluna. Lordose, muita curvatura, freqüentemente ocorre na região lombar. Uma pessoa com esta condição é algumas vezes chamada de “dorso curvado” (ver Fig. 2.22a). Cifose é uma curvatura irregular da coluna vertebral quando vista de lado; freqüentemente ela leva a uma corcunda atrás. Uma pessoa com esta condição é freqüentemente referida como “corcunda”. (Fig 2.22b). Escoliose é uma condição a coluna curva na forma de  “S” quando vista de trás (Fig. 2.22c). Postura normal é mostrada na Fig. 2.22d.


A curvatura da lordose lombar é determinada pelo ângulo lombossacral, que é o ângulo definido entre a linha horizontal e a superfície superior do sacro. Normalmente o ângulo lombossacral é cerca de 30º. Uma inclinação para frente aumenta o ângulo, enquanto que uma inclinação para trás o diminui, como mostra a Figura  2.22. A curvatura anômala da lordose lombar pode causar dores na parte inferior das costas. Seu desvio do valor normal pode ser provocado por muitos fatores, entre os quais o enfraquecimento dos músculos flexores da bacia ou dos músculos abdominais.
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Os principais músculos  que comandam os movimentos para curvar as costas ou levantar objetos do chão são os músculos eretores da espinha. Eles ligam o íleo e a parte inferior do sacro a todas as vértebras lombares  e a quatro vértebras torácicas. Observações de chapas de raios-X mostram que, durante uma flexão das costas, as forças dos músculos eretores da espinha  podem ser representadas por uma única força sobre a coluna, considerada como um corpo rígido, num ponto a 2/3 do seu comprimento em relação ao sacro, e formando um ângulo de aproximadamente 12º com a mesma.

Figura 2.23 - Curvatura da lordose lombar em três situações

EXERCÍCIOS

26.  O disco na coluna vertebral pode resistir uma força por unidade de área de 1.1 x 107 N/m2 antes de romper.

a. Se uma área de seção transversal do nosso disco é 10 cm2, qual é a força máxima que pode ser aplicada antes da ruptura acontecer?

b. Numa hora de grande emergência quando seu nível de adrenalina é elevado, seria capaz de erguer uma roda de uma automóvel sem romper um disco?


2.11 – ESTABILIDADE NA POSIÇÃO VERTICAL

Um humano ereto visto de trás , o centro de gravidade (C.G.) está localizado na pélvis na frente da parte superior do sacro a cerca de 58% da altura da pessoa do chão. Uma linha vertical do cg passa entre os pés. Controles musculares pobres, acidentes, doenças, gravidez, condições de sobrecarga ou mudanças erradas de posturas mudam a posição do cg para uma localização não natural no corpo como mostrado na Fig. 2.24. Uma condição de sobrecarga (ou um abaixamento pronunciado) leva a um deslocamento para frente do cg, movendo a projeção vertical na base dos pés onde o balanço é menos estável. A pessoa pode compensar voltando-se ligeiramente para trás.


Para manter a estabilidade na posição vertical, você deve fixar a projeção vertical do seu cg dentro da área coberta pelo seus pés (Fig. 2.25a). Se a projeção vertical do seu cg cai fora desta área você cairá. Quando seus pés estão muito juntos (Fig. 2.25a) você está menos estável do que quando eles estão separados (Fig. 2.25b). Por outro lado, se o cg é abaixado, você torna-se mais estável. Uma bengala ou muleta também melhora sua estabilidade (Fig. 2.25c) . Comparando a estabilidade de um humano com os animais de quatro pernas, é claro que o animal é mais estável porque a área entre seus pés é maior que para os humanos de duas pernas. Assim é que se entende porque os bebês humanos levam cerca de dez meses antes de serem capazes de ficarem em pé enquanto um animal de quatro pernas consegue isto em cerca de dois dias, este último por uma condição necessária de sobrevivência.


O corpo compensa sua posição quando ergue uma mala pesada. O braço oposto move para fora e o corpo tomba para o lado do objeto para manter o cg apropriadamente colocado para o balanço. Pessoas que tiveram um braço amputado estão numa situação semelhante que uma pessoa carregando uma mala. Elas compensam o peso do seu braço restante curvando o torso; entretanto, curvatura continuada do torso freqüentemente leva à curvatura da coluna. Uma prótese comum é um braço artificial com uma massa igual ao braço perdido. Muito embora o braço falso não funciona, ele evita a distorção da coluna.




SEGUNDA LEI DE NEWTON - Sobre um corpo acelerado age uma força externa que está relacionada com sua aceleração por 








� EMBED Equation.2  ���





TERCEIRA LEI DE NEWTON - As ações mútuas entre dois corpos são sempre iguais e contrárias, isto é, a cada ação corresponde uma reação igual e oposta.








	Um exemplo de força de contato é a força de arrastamento sobre uma bolinha que se move num meio viscoso. A origem dessa força se deve ao contato entre a bolinha e as moléculas do meio. Se a velocidade da bolinha for pequena, a força de arrastamento será proporcional à velocidade, F = ( v. Entretanto, se a velocidade for alta, a força passará a ser aproximadamente proporcional ao quadrado da velocidade, F = ( v2. Assim, a dependência com a velocidade é uma característica desse tipo de força.








EXEMPLO





K= 9 x 109 N.m2/C2 	 qe = qp = 1,6 x 10-19C 	e      r = 5,3 x 10-11 m


G = 6,673  10-11 N.m2/kg2	      mp = 1,67 x 10-27 kg      me = 9,1 x 10-31 kg.
















































































8.  A locomoção controlada de animais se deve à existência de força de atrito entre o chão e os  pés ou patas. Explique o andar normal de um ser humano, com base na análise das forças que atuam sobre os pés.














Ela pode estar em estado de tração (ou tensão no caso de fios e cordas) mas não de compressão.


Ela pode transmitir uma força apenas ao longo de seu comprimento. (Isto contrasta com o que acontece com uma barra sólida, por exemplo, um taco de golfe que pode exercer força tanto ao longo de seu comprimento como perpendicularmente a ele).


Na ausência de força de atrito, a tensão é a mesma em todos os pontos ao longo de uma corda.








Figura 2.3. Andando normal- mente. (a) Componente horizontal da força de atrito FH e uma componente vertical da força N com a resultante R existindo no calcanhar quando ele aperta o solo, desacelerando o pé e o corpo. O atrito entre o calcanhar e a superfície evita o pé de deslizar para frente. (b) quando o pé deixa o chão a componente FH da força de atrito evita o pé de deslizar para trás e fornece a força para acelerar o corpo para frente. (Adaptado de Williams, M. E Lissner, H.R., Biomechanics of Human Motion, Philadelphia, W.B. Saunders Company, 1962, p. 122.)





Figura 2.4. Vista esquemática do sistema muscular usado abrir e fechar o cotovelo





Figura 2.5. Vista esquemática dos filamentos actina e miosina  com setas mostrando o movi- mento de deslizamento entre os filamentos associados com a contração muscular.





Figura 2.17. No seu comprimento de repouso L um músculo está mais próximo do seu comprimento ótimo para produzir força. Em cerca de 80% deste comprimento ele não pode encurtar muito mais e a força pode produzir cair significativamente. O mesmo é verdade para o estiramento do músculo para cerca de 20% a mais que seu comprimento normal. Um estiramento muito grande de cerca de 2L produz estiramento irreversível do músculo.





Figura 2.19 - Levantamento do braço. (a ) O músculo deltóide e os ossos envolvidos. (b) As forças no braço. T é a tensão no deltóide fixada num ângulo (, R é a reação do ombro na junta, W1 é o peso do braço localizado no seu centro de gravidade, e W2 é o peso na mão (Adaptado de L. A. Strait, V.T. Inman, and H. J. Ralston, Amer. J. Phys., 15, 1947, p.379.)








Figura 2.14 – Ilustração de alavancas de primeira e terceira classes por músculos que atuam sobre a articulação do cotovelo. O osso AR é a alavanca, com eixo em A, o peso ou resistência na mão, que está além de R. M e M’ são músculos e L a inserção do músculo III





Figura 2.15 – A fratura da ulna e luxação anterior ou posterior simultâneas da cabeça do rádio enquanto o antebraço está em pronação são conhecidas como fratura de Monteggia. Uma forma desta fratura pode ocorrer quando uma pessoa defende a cabeça de um golpe de cacetete. O traumatismo direto fratura a ulna. O fulcro formado pela ulna fraturada faz com que a cabeça do rádio se desloque para trás. Uma forma mais comum acontece quando uma pessoa cai e apóia seu peso sobre um membro superior estendido, com o antebraço em pronação e o corpo e braço torcidos, criando mais força pronadora. Neste caso, a cabeça do rádio sofre luxação anterior





cotovelo. O osso AR é uma alavanca com o eixo em A, o peso ou resistência na mão, que está além de R. M e M’ são os músculos e L é a inserção do músculo M. O músculo tríceps atua como uma alavanca de 1ª classe no cotovelo e o bíceps como de 3ª classe.


As alavancas de terceira classe são as mais comuns no corpo, alavancas de segunda classe vem em seguida e a alavancas de primeira classe são pouco comuns. Alavancas de terceira classe, entretanto, não são muito comuns na engenharia. O pé de cabra, a tesoura e a gangorra são exemplos de alavancas de 1ª classe.





�Figura 2.18 – No seu comprimento de repouso um músculo está mais próximo do seu comprimento ótimo para produção de forças. Em cerca de 80% deste comprimento ele não pode encurtar muito mais e a força pode cair significativamente. O mesmo é verdadeiro para o estiramento do músculo em cerca de 20% a mais que seu comprimento normal. Um estiramento muito grande de cerca de 2L produz estiramento irreversível do músculo. A máxima força do músculo no seu comprimento ótimo é 3.1 x 107 N/m2.








5. Considere dois blocos de massa MA e MB , MA > MB, colocados um (A) sobre o outro (B) e ambos sobre uma balança.


Esquematize as forças que agem sobre cada um dos blocos


Qual é a leitura da balança?


Qual é a natureza da força cuja intensidade é indicada pela balança?


Sabendo-se que a massa da balança é MC, qual é a ação da Terra sobre o conjunto formado pelos blocos e pela balança?


Qual é a reação do conjunto sobre a Terra?


Qual a força de contato será maior: aquela entre os blocos A e B ou aquela entre o bloco B e a balança?





 6.  Por que as vértebras lombares, localizadas na parte inferior da coluna vertebral humana, são maiores que as cervicais - logo abaixo do crânio - torácicas?








Figura 2.15 – A fratura da ulna e luxação anterior ou posterior simultânea da cabeça do rádio enquanto o antebraço está em pronação são conhecidas como fratura de Monteggia. Uma forma desta fratura pode ocorrer quando uma pessoa defende a cabeça de um golpe de cacetete. O traumatismo direto fratura a ulna. O fulcro formado pela ulna fraturada faz com que a cabeça do rádio se desloque para trás. Uma forma mais comum acontece quando uma pessoa cai e apoia seu peso sobre um membro superior estendido, com o antebraço em pronação e o corpo e braço torcidos, criando mais força pronadora. Neste caso, a cabeça do rádio sofre luxação anterior.





Figura 2.15 – A fratura da ulna e luxação anterior ou posterior simultânea da cabeça do rádio enquanto o antebraço está em pronação são conhecidas como fratura de Monteggia. Uma forma desta fratura pode ocorrer quando uma pessoa defende a cabeça de um golpe de cacetete. O traumatismo direto fratura a ulna. O fulcro formado pela ulna fraturada faz com que a cabeça do rádio se desloque para trás. Uma forma mais comum acontece quando uma pessoa cai e apoia seu peso sobre um membro superior estendido, com o antebraço em pronação e o corpo e braço torcidos, criando mais força pronadora. Neste caso, a cabeça do rádio sofre luxação anterior.








Figura 2.24 – (a) O centro de gravidade de uma pessoa normal está localizado cerca de 58% da altura da pessoa acima da sola dos seus pés. (b) Uma condição de sobrecarga pode deslocar o CG Para frente de modo que a projeção vertical dele passe debaixo da sola dos pés, fazendo o corpo compensar assumindo uma posição não natural levando a uma possível distensão muscular. (Após C.R.Nave e B.C. Nave, Physics for the Health Sciences, W.B. Saunders, p. 24, 1975





Figura 2.20 – O sistema de elos do corpo humano. As linhas pretas retas indicam as alavancas eficazes para ações rotatórias entre um centro articular e o próximo na seqüência. As medidas de comprimento são médias do porcentil 50 de tripulações da Força Aérea Norte Americana








Os ossos fornecem o principal suporte estrutural para o corpo (Fig. 2.20). Exames desta figura mostram que a área seccional transversal dos ossos de suporte geralmente aumentam da cabeça para os pés. Estes ossos fornecem um suporte para os músculos adicionais e tecidos contidos no corpo quando ele se move para baixo para a sola dos pés. O corpo segue o mesmo princípio de engenharia daquele usado no projeto de uma construção onde o maior suporte da construção é a sua base. (Note, entretanto, que existem exceções; o fêmur é maior que a tíbia e a fíbula, os ossos de suporte das pernas). A capacidade de carga nos ossos são otimizadas para eles suportarem suas tarefas. A densidade óssea externa ou compacta é projetada para suportar cargas compressivas. O osso interno esponjoso, nos extremos dos ossos longos e nas vértebras, tem uma película na forma de filamentos de ossos (trabecular) que permitem resistir mesmo sendo leves no peso. Exemplos de engenharia de tal construção seriam as estruturas na forma de favos para as asas dos aviões resistirem, o uso de fibras de grafite muito leves na composição dos materiais e armação usadas para suporte e resistências das construções
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Figura 2.24 – (a) O centro de gravidade de uma pessoa normal está localizado cerca de 58% da altura da pessoa acima da sola dos pés. (b) Uma condição de sobrecarga pode deslocar o CG para frente de modo que a projeção vertical dele passe debaixo da sola dos pés, fazendo o corpo compensar assumindo uma posição não natural levando a uma possível distensão muscular. (Após C.R. Nave e B.C. Nave, Physics for the Health Sciences, W. B. Saunders, p. 24, 1975
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Figura 2.25 – O corpo permanece estável enquanto a projeção do CG permanece dentro da área marcada entre os pés. (a) a área estável quando os pés estão mais juntos. (b) a área estável quando os pés estão afastados e (c) a área estável quando uma bengala ou muleta é usada.











� Inércia é a propriedade que os corpos têm de se manterem no estado em que se encontram. Se está em repouso, quer ficar em repouso. Se está em movimento quer continuar naquele tipo de movimento





_961667504.unknown

_961781266.unknown

_969562562.unknown

_961667759.unknown

_961658488.unknown

