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Apresentação

A dificuldade de aplicação dos conhecimentos originários da bio-

mecânica à prática profissional pode ser especialmente percebida na 

educação física escolar, mas também está presente nos profissionais 

que lidam com o alto nível. Ainda na universidade, é possível identifi-

car que os graduandos de Educação Física, quando deparam com a 

biomecânica, demonstram, ao mesmo tempo, sentimentos de medo 

e incerteza, o que vem da própria definição de biomecânica como 

sendo a aplicação da física no movimento humano. Os alunos acabam 

sentindo esse medo até pelo fato de não terem boas experiências com 

a física na educação básica e também porque, na maioria das vezes, 

não conseguem contextualizar esses conhecimentos. Em várias situa

ções, ensina-se a física aplicada e não a biomecânica, em que se es-

peraria uma ênfase na mecânica do movimento. Geralmente, parte-se 

das equações e se usa o movimento para exemplificá-las, quando o 

importante seria, a partir de um problema prático no movimento, utili-

zar as equações e os conceitos para chegar a conclusões vinculadas 

a erros ou melhorias a serem implementadas no movimento.

Na integração da biomecânica com a prática, o esporte de elite 

tem sido priorizado. No entanto, há várias razões para estudar a bio-

mecânica na saúde da comunidade, pois existe um número cada vez 

maior de iniciativas para levar as pessoas a se tornar ativas e se mo-

ver. Mas, para isso, é importante que se movam corretamente, pois o 

uso da técnica correta pode levar a um aumento do prazer e da par-

ticipação, reduzindo o número de lesões que podem ocorrer com a 

população inativa. 

O conhecimento básico dos princípios que regem o movimento 

permite que o professor/técnico leve os seus alunos de uma forma 
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mais direta e precisa ao padrão correto de movimento. Já esse co-

nhecimento transmitido pelo professor aos alunos, de qualquer nível, 

permite que estes se apropriem dele e o apliquem em sua vida diária, 

em qualquer movimento que venham a executar.

Com base no exposto, sem desconsiderar a importância da pes-

quisa básica, o objetivo deste livro é priorizar a produção de conhe-

cimentos aplicados que aproximem a biomecânica do ambiente de 

intervenção profissional. 

A autora

em julho de 2014.
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Introdução à biomecânica

Em uma análise de movimento, o ideal é integrar várias disciplinas 

acadêmicas, pois os problemas são multifacetados. As diversas áreas 

do saber podem e devem ser integradas, de modo que possam con-

tribuir para o desenvolvimento e o aprimoramento dos indivíduos em 

relação à sua forma de ver o mundo e viver nele. Essa relação interdis-

ciplinar supera a visão restrita de mundo e proporciona a compreen-

são da complexidade da realidade. Knudson e Morrison (2001) des-

crevem bem a natureza interdisciplinar da análise qualitativa do 

movimento, apresentando em detalhes como pode ser feita a integra-

ção de várias subdisciplinas, como biomecânica, desenvolvimento 

motor, pedagogia, aprendizagem motora, fisiologia etc. Não será pos-

sível neste primeiro livro fazer essa integração na análise qualitativa, 

mas acredito que essa deva ser a tendência a ser seguida pelos pro-

fissionais interessados em fazer a integração real com a prática.

A biomecânica, portanto, é uma das ferramentas de análise do 

movimento, cujo propósito é alcançar a eficiência do movimento, isto 

é, realizar o movimento correto com uma melhor relação entre gasto 

metabólico e gasto mecânico. Mas o que significa mover-se correta-

mente? Seguir as regras predeterminadas para os movimentos espor-

tivos básicos? Não. Mover-se corretamente significa compreender e 

realizar a sequência correta de transferências de velocidade entre os 

diversos segmentos corporais para uma habilidade básica (por exem-

plo, arremessar) com um gasto menor de energia mecânica, utilizan-

do uma postura específica que estabeleça o equilíbrio corporal e leve 

a um número menor de lesões.

BIOMECANICA NA GRADUAÇÃO•Miolo.indd   11 7/28/14   2:50 PM



Coleção Conexão Inicial 9 - Fundamentos da biomecânica

12

Entretanto, para que o aluno/atleta aprenda isso, é necessário 

que o professor/técnico conheça, a priori, os princípios mínimos que 

devem ser aplicados aos movimentos básicos e saiba como levar o 

indivíduo a descobrir esses conhecimentos e incorporá-los à sua vida 

diária. Só assim esse conhecimento será útil para ele. Mas o que é 

biomecânica e quais são os seus objetivos?

Definição de biomecânica

Podemos partir de definições mais abrangentes como:

•	 �A biomecânica descreve, analisa e modela os sistemas bio-

lógicos, com o propósito de explicar como as formas de mo-

vimento dos corpos dos seres vivos acontecem na natureza 

a partir de parâmetros cinemáticos e dinâmicos.

Essa definição serve para qualquer profissional de biomecânica, 

como o dentista que estuda as forças que devem ser exercidas pelo 

aparelho dental sobre os dentes dos indivíduos, de modo a colocá-

-los no lugar correto; o ortopedista que analisa as forças exercidas 

sobre os ossos de um indivíduo, de modo a recomendar uma próte-

se; o fisioterapeuta que estuda as forças a serem exercidas pelos 

aparelhos de tração, para levar a uma recuperação de uma determi-

nada amplitude articular; o biólogo que estuda as forças e energias 

geradas por animais, para que estes possam se locomover; o enge-

nheiro que estuda as forças geradas em diversos movimentos, de 

modo a adaptar o mobiliário. Todos são biomecânicos. 

Uma definição mais específica voltada para os profissionais de 

Educação Física pode ser:

•	 �A biomecânica estuda os movimentos (cinemática) e o que 

os gera (força cinética) a partir dos parâmetros da mecânica.
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Pela própria definição, a biomecânica está vinculada à física. No 

entanto, ainda hoje existem cursos em que a biomecânica tem uma 

abordagem muito mais vinculada à anatomia funcional e outros em 

que se fala puramente da mecânica. Isso se deve ao fato de a biome-

cânica como disciplina ter sido introduzida nas décadas de 1960 e 

1970 nos cursos de graduação nos Estados Unidos, onde já se estu-

dava, desde o início, a cinesiologia (HAMILL; KNUTZEN, 1999). A ci-

nesiologia fundamentalmente aborda a eficiência do movimento a 

partir do ponto de vista anatômico, estudando o sistema musculoes-

quelético (força) e o movimento articular que é gerado. Ambas as 

abordagens são importantes e, na realidade, complementares na aná-

lise do movimento (Figura 1), mas este livro irá tratar principalmente 

da mecânica aplicada ao movimento.

Forças que agem
no corpo

Deslocamento do corpo 
no espaço e sua relação 

com o tempo

Movimentos produzidos 
pelos músculos

Biomecânica Cinesiologia

Figura 1 – Tipos de análise do movimento.
Fonte: Elaborado pela autora.

Objetivos da biomecânica

Avaliação diagnóstica do movimento
Para estudar o padrão de movimento, o professor/técnico deve 

inicialmente fazer uma avaliação para poder então sugerir qualquer 
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modificação. Essa avaliação é muito importante para definir o foco 

principal de onde foi gerado o erro. Às vezes, o profissional iniciante 

vê o efeito, mas não percebe a causa. Um exemplo interessante vem 

da natação. Um erro comum é o nadador iniciante apresentar um 

nado em que oscila muito o quadril, o chamado nado “rebolado”. 

Uma das primeiras correções sugeridas, e focada no membro inferior, 

é aumentar a frequência de pernada, o que ajuda, mas não resolve, 

pois o erro não está nos membros inferiores. O erro pode ser ocasio-

nado por dois parâmetros no membro superior: cruzar o braço além 

da linha média do tronco ou virar a cabeça demais para o lado que o 

nadador não respira. Trata-se de um exemplo simples de erro come-

tido em um diagnóstico falho do movimento. 

Um erro comum de avaliação é enfatizar o resultado negativo 

apresentado pelo executante sem dar uma dica específica de onde 

está o problema. Com relação ao exemplo mencionado, seria profis-

sional dizer que o aprendiz está “rebolando”, mas não indicar o que 

este deve alterar. Como o aprendiz vai alterar o movimento?

Em uma avaliação diagnóstica de um movimento qualquer, o pro-

fissional deve ser capaz de descrever o movimento correto (CARR, 

1998). É importante que isso seja feito por escrito, pois muitas vezes 

achamos que sabemos o movimento, mas, na realidade, só temos 

claro algumas fases dele. Essa descrição deve ser feita por fases e 

com os elementos mais importantes da ação (elementos-chave) su-

blinhados, como o exemplo do saque por baixo descrito por Crisós-

tomo (2005, p. 92, grifo nosso).

a) Fase preparatória: Em pé, de frente para a quadra adversá-

ria, o atleta deverá se posicionar com o tronco ligeiramente 

inclinado à frente, com as pernas em afastamento antero-pos-

terior a perna contrária ao lado do braço, que irá sacar, deverá 

estar à frente, num distanciamento lateral mais ou menos 

igual à largura dos ombros. O peso do corpo estará recaindo 
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mais sobre a perna de trás. A bola deverá ser segura com a 

mão que não irá sacar, de modo que esteja quase que total-

mente estendido. O braço que golpeará a bola estará estendi-

do para trás.

b) Fase de execução: A bola será lançada para cima, à frente 

do corpo, a uma altura de, no máximo, 30 cm, e será golpeada 

com o braço contrário daquele que a lançou, que realizará 

todo o movimento em direção à bola estando estendido. O 

peso do corpo é transferido todo para a perna da frente. A 

mão, ao golpear a bola, tomará um posicionamento arredon-

dado, com os dedos unidos e quase estendidos. A contração 

da musculatura da mão tornará a área de impacto mais sólida 

para facilitar o envio da bola a distâncias maiores.

c) Término do movimento: Com o golpe na bola e a transferên-

cia do peso do corpo para a perna da frente, há uma tendência 

natural da perna de trás ser lançada para a frente, que deve 

ser aproveitada para o passo que introduzirá o sacador na 

quadra de jogo.

Figura 2 – Sequência da execução do saque por baixo1.

A proposta de dividir o movimento em fases é importante para que 

o profissional possa se fixar em pontos específicos do que pretende 

1 Crédito das fotos constantes no livro: Igor Aparecido de Andrade.
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analisar, de modo a organizar mentalmente a sequência correta e lo-

calizar o erro mais facilmente.

No caso do saque por baixo, suponhamos que o aluno não con-

siga passar a bola para o outro lado da quadra. Na tentativa de corri-

gir um movimento, o técnico faz geralmente as seguintes recomenda-

ções: “Aplique mais força na bola“ ou “Rode o braço com mais 

velocidade”. Essas dicas provavelmente não levarão à correção do 

movimento. Quais são então as causas do erro? Esse deve ser o 

nosso objetivo na avaliação das fases.

O erro pode estar na fase de preparação com o não afastamento 

anteroposterior da perna. Esse erro impossibilita o uso completo da 

velocidade das articulações do ombro e do quadril, e, com isso, ocor-

re uma diminuição da velocidade da mão que toca na bola e conse-

quentemente da velocidade de saída da bola propriamente dita. Já na 

fase de execução, tanto a extensão do joelho de trás como o balan-

ceio do membro superior à frente interferem diretamente na velocida-

de obtida, assim como o início do passo para dentro da quadra, que 

fica caracterizado na fase de término. A função diagnóstica do profis-

sional é identificar em que fase o indivíduo se afastou do padrão efi-

ciente de movimento, mas, mais do que isso, é importante saber por 

que essas ações interferem diretamente na performance final. A fer-

ramenta que possibilita esse conhecimento aplicado ao movimento é 

a biomecânica.

Hay (1981) e Hay e Reid (1985) propuseram um sistema de aná-

lise qualitativa do movimento baseado na análise biomecânica que se 

divide em quatro passos básicos: 1. o desenvolvimento de um mode-

lo de blocos que mostre a relação entre os fatores que produzem o 

resultado, 2. a observação da performance e identificação dos erros, 

3. a avaliação da importância relativa desses erros e 4. o feedback 

para o executante. 

Um exemplo prático apresentado por esses autores é a análise 

do salto em altura. A partir do resultado esperado – a altura alcan-
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çada no salto em altura –, foi feito um diagrama de blocos, com a 

altura a ser alcançada pelo atleta dividida em três fases: a altura na 

impulsão; a altura que se eleva a partir da impulsão até o pico do 

salto (fase de voo); e a diferença entre a altura máxima alcançada 

pelo atleta e a altura do sarrafo. Para cada fase, determinaram os 

parâmetros mecânicos que interferiam na altura alcançada. Por 

exemplo, na fase de voo os parâmetros foram velocidade vertical na 

impulsão e resistência do ar. Com base nisso, decompuseram a 

velocidade vertical nos parâmetros que interferiam nela, até chega-

rem às várias velocidades articulares que geram a velocidade do 

indivíduo. Na Figura 3, pode-se observar um diagrama de blocos 

para a análise do rodante em ginástica artística, como proposto por 

Simões (2006).

A avaliação diagnóstica não é fundamental apenas no ambiente 

escolar/clube, mas também para o profissional que trabalha em acade-

mias, para aquele que lida com ginástica laboral e para o personal 

trainer. É difícil um indivíduo ser um excelente professor de todos os 

movimentos que podem ser englobados pela educação física, mas, 

por meio de um bom livro de descrição dos movimentos e com o co-

nhecimento básico dos conceitos da mecânica, o profissional poderá 

corrigir movimentos de forma consciente mesmo não sendo um expert.

Estudo da sobrecarga
A sobrecarga é fundamental para o desenvolvimento do indiví-

duo. Se uma pessoa ficar muito tempo doente em uma cama, isto é, 

não se expuser à sobrecarga natural gerada pelo andar, ela terá difi-

culdades na locomoção e certamente precisará de ajuda de um pro-

fissional da saúde. Às vezes, as pessoas não têm consciência do 

valor da sobrecarga gerada por movimentos normais do nosso dia a 

dia. Por exemplo: uma pessoa parada cuja massa é de 70 kg estará 

exposta à aceleração da gravidade (g em torno de 10 m/s2) e, portan-

to, terá um peso de 700 N (P = m.g). Se estiver apoiada igualmente 
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Figura 3 – Estrutura em blocos do rodante.

 Fonte: Simões (2006).

Avaliação do professor

Deslocamento linear

Massa do corpo

Impulso linear

Força Tempo

TempoTorque

Impulso angular

Quantidade de movimento
linear (m x V)

Quantidade de movimento
angular (I x W)

Inércia (massa e distância
do CG ao eixo de rotação)

Deslocamento angular

em ambas as pernas, exercerá uma força de 350 N em cada contato 

com o solo e naturalmente sofrerá a ação de uma força igual e con-

trária no mesmo ponto. No entanto, a partir do momento em que essa 

pessoa se desloca, isto é, anda, a força de reação do solo não de-

pende mais somente da aceleração da gravidade, mas passa a sofrer 

também a influência da aceleração dos segmentos. Quanto mais ve-

loz for o movimento, maior será a ação sofrida pelo indivíduo. Numa 
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simples caminhada diária, esses valores representam em torno de 1,2 

a 1,5 vez o peso corporal. Nos saltos, chegam a dez vezes, e, no salto 

triplo, na segunda batida do pé no solo, alcançam 18 vezes. 

Portanto, um indivíduo de 70 kg de massa, ao andar em velocida-

de confortável, estará recebendo, no mínimo, um impacto em torno 

de 840 N (1,2 vez o peso corporal) em cada batida de pé no solo. 

Esse é um conhecimento fundamental para qualquer profissional 

do movimento, pois, se a sobrecarga for maior do que o suportável 

pela estrutura musculoesquelética do indivíduo, ocorrerá a fratura. 

Essa é também uma das razões por que se fala que o atleta de espor-

te de alto nível não é um ser saudável. Como ele lida com altos im-

pactos de forma sistemática, em alguma hora acontecerá a lesão. É 

só uma questão de retardar o seu aparecimento. Como fazer isso?

Primeiro podemos pensar no atleta quando criança ainda na 

escola. Deve existir uma preocupação do professor em alertar esse 

atleta em potencial sobre a importância do fortalecimento muscular. 

Quanto mais rápido for o indivíduo, tanto de membros superiores 

como de inferiores, mais deverá ser cobrado dele em termos de 

execução de exercícios de fortalecimento, pois a musculatura de-

verá ser capaz de suportar cargas muito grandes no choque com 

qualquer objeto, independentemente de ser uma bola, o chão ou o 

corpo do adversário. 

Para muitos, o choque da mão ou do pé com a bola não é tão 

preocupante quanto a queda no solo. Mas, se pensarmos que a bola 

pode sair com uma velocidade de até 200 km/h em um saque de tênis 

e que a força exercida sobre a bola, pela lei da ação e reação, retorna 

para o indivíduo, especificamente para o membro superior, se a pessoa 

que faz esses movimentos não estiver com um bom padrão de alinha-

mento do corpo, poderá sofrer lesões de punho, cotovelo ou ombro. 

Para as crianças em geral, quando se exige a execução de movi-

mentos muito velozes que levem a quedas, deve haver uma preocu-

pação em colocar colchões que amorteçam a queda. Por exemplo: 
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quando se cobra a execução de um salto em distância, dentro de 

uma quadra, se houver um estímulo à competição, o uso de colchões 

será primordial. Além disso, devem-se ensinar, desde a tenra idade, 

exercícios de amortecimento, como flexionar os joelhos na queda, 

rolar quando cair e, ao receber uma bola, deixar o segmento acom-

panhar a tendência do movimento sem freadas bruscas.

Quanto aos adultos, deve existir uma ênfase no trabalho de mus-

culação, tanto para os atletas quanto para os sedentários que dese-

jam executar uma atividade explosiva. Muitas pessoas não gostam do 

trabalho de musculação, e os atletas em especial relutam muito em 

realizá-lo. Portanto, é função do profissional de educação física alertá-

-los sobre o valor da sobrecarga nas articulações, oferecer dados da 

literatura e apresentar exemplos sobre a vida curta de determinados 

atletas extremamente velozes que não se preocuparam com isso. No 

caso de sedentários que resolvem correr ou praticar exercícios velo-

zes, sem preparo anterior adequado, é fundamental orientá-los sobre 

o aparecimento de microlesões musculoesqueléticas que poderão 

provocar, caso pisem em um pequeno buraco, o rompimento de vá-

rios ligamentos ou músculos.

Recomendação para melhoria do movimento
Após uma avaliação diagnóstica bem-feita e um estudo da sobre-

carga a que o corpo em movimento está exposto, passa-se à fase de 

recomendação para a melhoria do movimento. Nessa fase, existe 

uma ligação clara entre a biomecânica, os conceitos da aprendiza-

gem motora e de desenvolvimento motor, a pedagogia e a psicologia. 

Essa integração é muito bem descrita por Knudson e Morrison (2001), 

que apresentam vários exemplos práticos de correções baseadas nu-

ma avaliação biomecânica, que levam em conta o estágio típico de 

desenvolvimento em que o indivíduo está, utilizam um plano de ensi-

no apoiado no fornecimento adequado de correções e procuram en-

tender a motivação do indivíduo para a execução do movimento. 
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Desenvolvimento de métodos
A partir da compreensão do movimento, é possível propor altera-

ções tanto na mecânica do movimento quanto nos equipamentos en-

volvidos em sua execução. Por exemplo: é o biomecânico que está 

envolvido nas alterações propostas nos blocos de saída de natação e 

atletismo, assim como na determinação de novos tênis específicos 

que auxiliam na performance, novos barcos a remo que deslizam me-

lhor, novas varas para salto com vara que são mais leves e com maior 

elasticidade, e assim por diante.

Há ainda o desenvolvimento de novos equipamentos e de novas 

sequências pedagógicas, as quais são baseadas não apenas no con-

ceito do movimento mais fácil para o mais complexo, mas também na 

aplicação dos conceitos mecânicos envolvidos na sua execução. 

Formas de análise em biomecânica

De acordo com Amadio (2000), os métodos utilizados pela bio-

mecânica para abordar as diversas formas de movimento são: cine-

metria, dinamometria, antropometria e eletromiografia.

Cinemetria
A forma mais básica de análise de movimento é a cinemetria ou 

o uso da filmagem. Atualmente, o acesso a uma câmera de filmagem 

é muito fácil, e o valor desse aparelho como feedback para os alunos 

ou atletas é indiscutível. Em Knudson e Morrison (2001), há um capí-

tulo dedicado à utilização do videoteipe na análise qualitativa. Para 

isso, pode-se utilizar desde a câmera de um celular até diversas câ-

meras posicionadas de modo a permitir observar todos os ângulos 

do movimento. Em geral, para uma análise dos segmentos e articula-

ções, fazem-se algumas marcações em pontos anatômicos específi-

cos do indivíduo (Figura 4a).
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Após a digitalização das coordenadas dos pontos de cada ima-

gem do movimento, os dados são armazenados. Nesse momento da 

análise, o indivíduo passa a ser considerado “um boneco de linhas” 

(Figura 4b), e são feitos cálculos de ângulos articulares, deslocamen-

tos das marcas, velocidades lineares e angulares, isto é, de qualquer 

variável cinemática.
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Figura 4 – (a) Corredor com marcações em pontos anatômicos específicos.

(b) Boneco de linhas representando o saque por baixo no voleibol.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Devido à complexidade no manuseio, os outros métodos não são 

muito utilizados no cotidiano dos profissionais de educação física, 

mas cabe aqui uma breve descrição de cada método.

Dinamometria
Pela dinamometria, pode-se obter o valor da força externa no 

contato. A forma mais comum de equipamento para medir esse tipo 

de força é a plataforma de força, a qual fornece um sinal elétrico pro-

porcional à força aplicada. Uma das mais comuns é a plataforma de 

força AMTI, capaz de medir as forças, os momentos e o deslocamen-

to do centro de pressão em torno dos eixos x, y e z (Figura 5). 

Figura 5 – Apoio simples no andar sobre uma típica plataforma de força.

Trata-se de um método muito importante na avaliação da sobre-

carga nas articulações e na medida das forças necessárias para a 

produção dos movimentos. A Figura 6 mostra um exemplo da varia-

ção das forças vertical e horizontal na corrida de velocidade. 
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Figura 6 – Componentes da força de reação do solo (a) horizontal e  

(b) vertical na corrida de velocidade.

Fonte: Elaborado pela autora.

Antropometria
Por meio de modelos antropométricos, é possível, com base no 

peso e na altura do indivíduo, calcular comprimento, massa, centro 

de gravidade dos segmentos e centro de gravidade do corpo como 

um todo. O centro de gravidade (CG) é definido como o ponto em 

que se concentra o efeito da gravidade sobre a massa do segmento 

ou, quando especificado, sobre a massa total do indivíduo.
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Existem diversos modelos teóricos, mas, na Figura 7, podemos 

observar dois modelos diferentes: métodos de Dempster (WIN-

TER,1987) e de radioisótopos (ZATSIORSKY, 1983).
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+ 
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Braço

Antebraço

Mão

Coxa
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Pé

Cabeça

Braço

Antebraço

Mão

Coxa
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Pé

Parte superior 
do tronco

Parte média
do tronco

Parte inferior
do tronco

Figura 7 – Modelos antropométricos: (a) método  

de radioisótopos e (b) método de Dempster.

Fontes: Redesenhado a partir de Corrêa (1996).*

Os dados percentuais para a massa (%m) e o raio do centro de 

gravidade (%l) do segmento, segundo Zatsiorsky (1983), são apre-

sentados a seguir para o segmento cabeça.

%l %m

{ 49,98; 6,94;}	 /* SEG_CABEçA */

* As ilustrações e redesenhos constantes no livro são de Alex Silva.
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Isso quer dizer que o centro de gravidade da cabeça está situado 

praticamente no centro da cabeça (a 49,98% do vértice) e a massa é 

de quase 7% da massa corporal total. 

Como os percentuais variam de acordo com o modelo utilizado, 

a escolha do modelo é fundamental quando se realiza uma análise 

biomecânica mais complexa. Além disso, existem modelos antropo-

métricos para populações específicas, como crianças e idosos.

Eletromiografia
A eletromiografia (EMG) é o estudo da função muscular por meio 

do registro do sinal elétrico do músculo. O registro é obtido pelo uso 

de eletrodos de superfície ou de agulha, conforme a necessidade. 

Para movimentos do esporte em geral, a EMG de superfície permite 

que o indivíduo seja avaliado de forma indolor e não invasiva, e, por 

isso, é o método mais utilizado. A Figura 8 apresenta um eletromió-

grafo acoplado a um computador.

Figura 8 – Uso de um eletromiógrafo típico para coleta  

de dados na execução de uma manchete.
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O sinal de EMG é baseado nos potenciais de ação resultantes da 

despolarização e repolarização que ocorrem nas membranas das fi-

bras musculares. Pode-se dizer que o sinal de EMG reflete diretamen-

te as características de recrutamento e disparo das unidades motoras 

dentro do músculo analisado (KONRAD, 2005). Um sinal bruto de 

EMG seguido de um processamento adicional, como sugerido por 

Marchetti e Duarte (2006), pode ser visto na Figura 9.

Como no caso da antropometria, deve-se utilizar o processamen-

to sugerido pelos autores que trabalham na mesma área, pois, do 

contrário, não é possível comparar os resultados obtidos.

Terminologia básica

Movimentos linear e angular
Quando se analisa o movimento do corpo humano ou de um 

implemento (bola, por exemplo), pode-se estudar o movimento linear 

(de translação) ou angular (rotação) desse corpo. O movimento li-

near refere-se ao deslocamento de um ponto no espaço, ao longo 

de uma trajetória reta ou curva. Em vários movimentos de saltos e 

quedas, o foco de análise pode ser somente o movimento linear, em 

que primordialmente, em biomecânica, se estuda o deslocamento e 

velocidade do CG do indivíduo (Figura 10).

O movimento angular supõe sempre a existência de um eixo em 

torno do qual ocorre o movimento de rotação. O giro gigante na bar-

ra é um exemplo de movimento angular, em que o corpo todo gira em 

torno do apoio na barra (Figura 11b), sendo este um eixo externo. 

Quando se pensa nas articulações ou no CG como eixos de movi-

mento, estes são internos (Figura 11a).

Como referência de análise de movimento articular ou do corpo 

como um todo, divide-se o deslocamento em três planos (Figura 12). 

O plano sagital divide o corpo na metade direita-esquerda, e os mo-

vimentos primários que acontecem nele são a flexão e a extensão. O 
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Figura 9 – Exemplos das fases do processamento do sinal eletromiográfico.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 10 – Deslocamento e velocidade do centro de gravidade na saída para  

o bloqueio do voleibol: h min., CG (altura mínima do centro de gravidade);  

D CG (deslocamento do CG);  h 0, CG (altura de saída do CG para o bloqueio);  

V0, CG (velocidade total do CG); V0x, CG (componente da velocidade no eixo x do CG); 

V0y, CG (componente da velocidade no eixo y do CG).

hmin;C.G.
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C.G.,C.G.

C.G. Vo,C.G.
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Figura 11 – Movimento angular em torno de um eixo interno –– CG (a)  

e em torno de um eixo externo (b)

plano frontal divide o corpo verticalmente em metades anterior e pos-

terior, e os movimentos primários são de adução e abdução. O plano 
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Figura 12 – Os três planos do corpo humano.

Plano Frontal

Plano Sagital

PlanoTransversal

transversal ou horizontal divide o corpo em metades superior e inferior, 

e os movimentos associados são os de rotação em torno do eixo 

longitudinal, como supinação e pronação do antebraço. 

O movimento linear é medido em centímetros ou metros (e), e o 

movimento angular nas articulações, em graus (θ). Para analisá-lo, é 

necessário, inicialmente, determinar um sistema de referência espacial. 

Existem três eixos de referência, e cada um está sempre associado ao 

mesmo e único plano – ao qual o eixo é perpendicular (HALL, 2005). 

Esse sistema pode ser bidimensional ou tridimensional. Um sis-

tema de referência bidimensional possui dois eixos imaginários arran-

jados perpendicularmente um ao outro (Figura 13). Os dois eixos (x,y) 

são geralmente posicionados de modo que um fique longitudinal ou 
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x = –
y = +

x = –
y = –

(x,y) = (3,7)
(0,0)

(0,0)
X

x = –
y = –

y =+
x = +

Figura 13 – Sistema de coordenadas cartesianas.

Fonte: Elaborado pela autora.

vertical (y) e outro anteroposterior (x). Usa-se esse tipo de sistema 

quando o movimento como um todo ocorre em um único plano. 

Acrescenta-se o eixo z à analise quando a noção de profundidade 

(mediolateral) precisa ser adicionada às componentes vertical (para 

cima e para baixo) e horizontal (para a frente e para trás).

Um movimento básico em que se podem observar claramente os 

dois movimentos – linear e angular – é o andar. Se observarmos uma 

marca em qualquer parte do corpo do indivíduo, como no centro de 

gravidade, constataremos que, quando o indivíduo se desloca, a mar-

ca se desloca tanto para a frente (eixo x) como para cima e para 

baixo (eixo y), e também para a lateral (eixo z), dada a oscilação na-

tural do andar. Ao mesmo tempo, ocorre uma rotação dos segmentos 

em torno das articulações do tornozelo, joelho, quadril e ombro. Es-

ses movimentos acontecem prioritariamente no plano sagital, com 

alguns movimentos de afastamento da linha média do corpo (plano 

frontal) e com possível rotação medial da perna (plano transversal)
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Em outro movimento mais complexo, como a estrela na ginástica 

artística, no momento do apoio da mão no chão, pode-se observar 

uma rotação do corpo como um todo em torno do eixo punho e, ao 

mesmo tempo, analisar um deslocamento de qualquer ponto do cor-

po, como uma marca colocada no calcanhar.

Todavia, mais importante do que identificar os movimentos linea-

res e angulares em um movimento, é perceber que em geral, no mo-

vimento humano, os movimentos angulares determinam o que acon-

tece com os lineares. No exemplo do andar, só conseguimos 

deslocar o nosso CG, isto é, fazer o movimento linear, devido às rota-

ções ocorridas nas articulações. 

Essa é a grande diferença dos conceitos da mecânica vistos no 

ensino médio e os desenvolvidos pelos biomecânicos na graduação. 

No ensino médio, estudam-se os conceitos lineares e angulares de 

uma forma bem separada: para o linear, estudam-se a trajetória e a 

velocidade de um trem ou de uma bala de canhão; para o angular, 

pensa-se no arremesso de martelo, mas apenas no que acontece com 

o objeto. Não existe a preocupação em estabelecer uma relação de 

causa e efeito, aspecto primordial na análise biomecânica do esporte.

Vejamos como ocorre essa relação de causa e efeito em um sa-

que por baixo, já descrito em suas fases no item “Avaliação diagnós-

tica do movimento”. O objetivo é gerar o movimento linear da bola 

por meio da transferência de movimento da mão para ela, o que em 

geral é transmitido ao aluno como “aplicar força na bola”. Mas é claro 

que isso não depende somente do que é feito pela mão, pois, se 

assim fosse, não seriam descritas as posições dos membros inferio-

res, do tronco e dos membros superiores como um todo. O movimen-

to de rotação em torno das articulações determina em parte o movi-

mento linear da mão, a menos que, em alguma fase do movimento, 

haja uma frenagem completa do movimento ou um erro de sincroni-

zação do movimento. Por exemplo, em um erro comum cometido por 

iniciantes, o indivíduo realiza todo o movimento correto com o mem-
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bro superior que golpeará a bola até a fase de tocar nela e, nesse 

instante, freia esperando pelo arremesso da bola pela mão contrária. 

Tudo que foi gerado pelos movimentos angulares nas outras articula-

ções é perdido e só será utilizado o gerado pela articulação do om-

bro. Nesse caso, a bola não apresentará certamente grande movi-

mento linear e terá dificuldade em passar da rede.

Portanto, é importante identificar os movimentos angulares e a 

sequência a ser realizada em cada movimento, verificando a correta 

transferência entre as articulações, pois isso determinará o sucesso 

ou fracasso do movimento linear a ser obtido. 

Velocidades linear e angular
Quando os conceitos de movimento e tempo são combinados, 

chega-se à velocidade.

Pode-se definir velocidade linear (v) como o espaço percorrido 

pelo tempo gasto para percorrê-lo (e/t) e velocidade angular (ω) co-

mo o ângulo percorrido pelo tempo gasto para percorrê-lo (θ/t).

No dia a dia, os profissionais de educação física, ao analisarem 

um movimento, não irão calcular numericamente o valor da velocida-

de. Até podem calcular a velocidade média desenvolvida, por exem-

plo, nos 100 metros, quando corridos em 10 segundos, como uma 

forma rápida de comparar resultados. Os profissionais podem usar 

isso como uma forma de integração com a física e a matemática, 

mostrando o que significa na realidade os 10 m/s calculados. No 

entanto, o conceito de pedir ao aluno que aumente a velocidade line-

ar ou a angular no movimento é bem mais comum, assim como utili-

zar a relação entre elas. Quando se pede ao aluno que se desloque 

mais rápido até determinado ponto, a intenção é que ele diminua o 

tempo de execução e, com isso, aumente a velocidade linear de seu 

CG. Quando se pede que o indivíduo faça uma “extensão de quadril 

vigorosa”, isso significa que o quadril deve percorrer o mesmo ângulo 

em menor tempo, isto é, com maior velocidade angular.
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Um exemplo em que podemos observar os dois parâmetros é a 

análise da abdução em torno da articulação do ombro com a exten-

são completa do cotovelo a partir da posição neutra, em que um 

ponto é marcado no punho e outro no cotovelo (Figura 14). Parte-se 

da posição estendida ao longo do corpo e termina-se o movimento 

com um ângulo de 90° de abdução.

Figura 14 – Abdução em torno da articulação do ombro com a extensão  

completa do cotovelo: (a) posição inicial e (b) posição final, sendo R a distância  

de uma marca até o eixo ombro e o ângulo percorrido.

Suponha que o tempo necessário para o deslocamento de 90° 

seja de 2 s, a marca do punho tenha percorrido 0,6 m para cima 

(no eixo y) e a marca do cotovelo tenha percorrido 0,4 m no mesmo 

eixo y. A velocidade angular de ambas as marcas é de 90°/2 (ω = 

θ/t), isto é, 45° por segundo, e a velocidade linear (v = e/t) da mar-

ca do punho no eixo y é de 0,3 m/s, enquanto a do cotovelo é de 

0,2 m/s. 
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Ambas as marcas percorreram 90° no mesmo tempo, portanto 

têm a mesma velocidade angular (ω), mas a marca do punho percor-

reu maior distância linear no mesmo tempo da marca do cotovelo e, 

portanto, tem uma velocidade linear maior (v). O que determina essa 

velocidade linear maior é a distância da marca até o eixo de rotação 

(r), que, no caso, é o ombro. Se comparássemos a marca do cotove-

lo com uma terceira marca no ombro, a marca do cotovelo teria uma 

velocidade linear maior do que a do ombro e assim por diante. Em 

resumo, quanto maior a distância do ponto até o eixo de rotação, 

maior a velocidade linear desse ponto. 

Em termos de fórmula, podemos dizer que a velocidade linear de 

um ponto sobre um corpo em rotação é o produto da distância da-

quele ponto até o eixo de rotação pela velocidade angular do corpo 

em torno do eixo (V = ωr).

Voltando ao exemplo do saque por baixo, em que já tínhamos 

estabelecido a importância do número de articulações envolvidas, a 

sequência a ser adotada e a transferência entre as articulações, pode-

mos incorporar agora as velocidades angulares e finalmente a maior 

distância do ponto de contato até o eixo, que é a extensão máxima da 

articulação do cotovelo. Portanto, deve-se pedir ao aluno que realize 

todo o movimento em direção à bola com o cotovelo estendido, por-

que, com isso, há um aumento da distância do ponto de contato com 

a bola até o eixo (r) e, por consequência, da velocidade linear da mão. 

A importância de aumentar essa velocidade é que esta será primor-

dialmente transferida para a bola, somada, é claro, como já comenta-

do, às velocidades angulares das outras partes do corpo, que deverão 

ser transferidas para a mão no momento final do contato.

A outra variável possível de ser alterada é a velocidade angular. 

Suponhamos que dois jogadores de voleibol executem uma cortada 

e um deles tenha maior envergadura. Consideremos apenas a variá-

vel raio (a distância do ponto de contato até o eixo, no caso ombro): 

na execução da cortada, o jogador de maior envergadura deve obter 

uma saída mais veloz de bola após o contato, mas, se o outro, cuja 
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envergadura é menor, tiver maior velocidade de rotação do braço em 

torno do eixo ombro (maior velocidade angular), poderá, ao final do 

contato, até obter maior velocidade linear (v) de saída de bola.

Esse mesmo conceito pode ser aplicado no arremesso de dardo, 

no chute do futebol, no arremesso de handebol, no saque do tênis 

etc. Em todos os casos, o profissional deve pedir ao executante que, 

ao final, estenda as articulações do segmento que faz o contato com 

o implemento, para que este ganhe a maior velocidade possível na 

saída (Figura 15).

Figura 15 – Exemplos de movimentos em que se procura aumentar a distância até 

o eixo, estendendo todas as articulações envolvidas no movimento desejado.

BIOMECANICA NA GRADUAÇÃO•Miolo.indd   36 7/28/14   2:51 PM



Introdução à biomecânica

37

Um último parâmetro a ser incorporado para o aumento da velo-

cidade linear de um implemento é a velocidade linear do CG. Se o 

CG do indivíduo tem uma velocidade na mesma direção e sentido 

que se deseja dar ao implemento, essa velocidade é acrescida à ve-

locidade do segmento que está realizando o movimento. Isso se ob-

serva no saque por baixo quando se pede para o indivíduo transferir 

o peso do corpo todo para a perna da frente e dar o passo que o in-

troduzirá na quadra de jogo. 

Esse mesmo conceito serve quando se fala para soltar a bola de 

basquete na fase ascendente do arremesso, colocar o pé de apoio 

do lado da bola de futebol etc.

Quando se considera o indivíduo como o objeto a ganhar velocida

de linear, deve-se levar em conta a maior extensão possível do joelho 

e quadril no caso de um salto ou, até mesmo, da impulsão final da 

corrida. Os objetivos desse procedimento são: aumento do raio – a 

distância do contato no solo até o eixo quadril –, obtenção de maior 

velocidade linear do CG e aproveitamento das velocidades angulares 

geradas e transferidas em todo o corpo.

Resumo do capítulo

A biomecânica como uma ferramenta da análise de movimento 

estuda o movimento e as forças que o geram, com o objetivo de 

estabelecer uma avaliação diagnóstica do movimento, analisar a so-

brecarga, propor melhoria do movimento e desenvolver métodos. Os 

principais métodos utilizados pela biomecânica para abordar as di-

versas formas de movimento são: cinemetria, dinamometria, antro-

pometria e eletromiografia. Quando se analisa o movimento do corpo 

humano ou de um suplemento (bola, por exemplo), pode-se estudar 

o movimento linear (de translação) ou angular (rotação) desse corpo. 

Entretanto, mais importante do que identificar os movimentos linea-

res e angulares em um movimento, é perceber que, em geral, no 

movimento humano, os movimentos angulares determinam o que 
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acontece com os movimentos lineares. Além disso, quando os concei-

tos de movimento e tempo são combinados, chega-se à velocidade, 

sendo que aqueles podem ser aplicados ao corpo do indivíduo (CG), 

que ganha velocidade linear pela transferência de velocidades angula-

res das articulações, como um implemento – bola – que ganha veloci-

dade linear pela transferência de velocidade linear de um segmento – 

mão ou pé –, que a obteve por meio da transferência de velocidade 

angular entre todas as articulações do corpo envolvidas no movimento.

Atividades propostas

1.	 Escolha um movimento qualquer e, após determinar o obje-

tivo da habilidade, descreva o movimento em fases com os 

elementos-chave sublinhados.

2.	 Filme o movimento proposto com uma única câmera. Impor-

tante: antes de iniciar essa atividade, determine o plano da 

filmagem, os pontos de colocação de marcas e três possíveis 

erros do movimento a serem filmados. 

3.	 Avalie visualmente o movimento correto e os erros, e propo-

nha um modelo simples inicial (em blocos) de análise biome-

cânica do movimento. Esse modelo deverá ser refeito ao final 

da leitura do livro.

4.	 Verifique no movimento escolhido: 

a)	� Em que fases os deslocamentos linear e angular são mais 

importantes. 

b)	� No caso do deslocamento linear, em que fase a velocida-

de linear é fundamental.

c)	� No caso do deslocamento angular, em torno de que arti-

culações ocorre esse deslocamento e qual é a sequência 

de transferência de velocidade angular entre elas.

d)	� Em que fase é fundamental a transferência de velocidade 

angular em linear e que parâmetros interferem na gera-

ção de uma maior velocidade linear final.
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e)	� Se algum dos erros propostos está vinculado ao conceito 

de transferência de velocidade.

5.	 Utilize a eletromiografia ou a plataforma de força para comparar 

o movimento correto com pelo menos um dos erros sugeridos. 
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Princípios básicos  
do movimento

Knudson (2007) apresenta uma descrição, segundo três autores, 

dos princípios gerais da biomecânica que podem ser usados como 

estrutura teórica e ajudar professores e técnicos a concentrar-se nas 

causas dos erros, na dinâmica do movimento humano. Os princípios 

gerais são: 

•	 �Segundo Norman (1975 apud Knudson, 2007), os estudan-

tes devem se concentrar na compreensão de dez princípios 

gerais da biomecânica: estabilidade, continuidade da força, 

influência combinada da força e seu tempo de aplicação, di-

reção da força aplicada, soma das forças articulares, soma 

das velocidades dos segmentos corporais, produção do mo-

mentum angular, conservação do momentum (linear e angu-

lar), manipulação da distribuição do peso e manipulação do 

momentum angular do segmento.

•	 �De acordo com Hudson (1995 apud Knudson, 2007), para 

que esses princípios possam ser utilizados na prática, devem 

ser visualmente observáveis. Com base nisso, o pesquisador 

optou por uma terminologia menos técnica e dividiu os prin-

cípios em: equilíbrio, coordenação, corpo compacto, ampli-

tude de movimento, natureza dos segmentos, número dos 

segmentos, trajetória da projeção, giro, velocidade do movi-

mento e extensão na soltura.
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•	 �Knudson (apud Knudson, 2003) organizou esses princípios 
de acordo com aqueles do movimento (relacionando-os às 
três leis de Newton) e com o resultado final da saída do pro-
jétil. Com base nisso, sugeriu os seguintes tópicos: equilíbrio, 
coordenação – continuum, força – movimento, força – tempo, 
inércia, amplitude de movimento, interação entre segmentos 
e no conceito de projétil, projeção ótima e giro.

Como vimos, não existe, na literatura, um consenso sobre os prin-
cípios mínimos a serem abordados na graduação. Após analisarmos 
as propostas feitas por esses autores, consideramos para este livro os 
seguintes princípios mínimos: as três leis de Newton – inércia, acele-
ração e ação e reação – e os conceitos de atrito, impulso – momentum 
– e torque. Os quatro primeiros serão abordados neste capítulo.

Primeira lei de Newton

Segundo Hay (1981), a primeira lei de Newton, também chamada 

lei da inércia, afirma o seguinte: todo corpo permanecerá em seu 

estado de repouso ou de movimento, a menos que seja aplicada uma 

força sobre ele. 

Por exemplo, uma bola que esteja parada só sairá do seu estado 

de repouso se for aplicada uma força sobre ela, do mesmo modo 

que, se ela estiver em movimento, só parará se for aplicada uma força 

sobre ela.

Esse conceito aplica-se tanto ao movimento linear como ao an-

gular. No movimento linear, a inércia é igual à massa (I = m) que é a 

medida da quantidade de matéria que constitui um objeto e é expres-

sa em quilogramas (kg). Quanto maior for a massa de um corpo, 

maior será sua inércia. 
Tomemos como exemplo dois indivíduos que se preparam para 

sair em um bloco de atletismo. Se tudo o mais for igual, aquele que 

tiver menor massa necessitará de menor força para sair de seu estado 
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de repouso, pois terá menor inércia. Essa é uma das explicações 

para dividir em categorias por peso as atividades que envolvem des-

locamento e queda de um indivíduo, como é o caso das lutas, pois, 

quanto maior for a massa do indivíduo, maior deverá ser a força em-

pregada para tirá-lo da inércia, de movimento ou de repouso.

Um jogador de rúgbi que corre com uma bola é um exemplo 

clássico de inércia de movimento. Nesse caso, quanto maior for a 

massa do jogador, maior deverá ser a força necessária para pará-lo.

Já no movimento angular, a inércia depende da massa e da dis-

tribuição desta em relação ao eixo de rotação (I = mr²), um conceito 

denominado “momento de inércia”. Para entender esse conceito, 

imagine uma vareta com um barbante amarrado na ponta e uma pe-

dra na outra extremidade do barbante. A intenção é rodar a pedra em 

torno da ponta da vareta (Figura 16). É claro que, se tivermos outra 

vareta com uma pedra de massa maior, será mais difícil rodar essa 

D2

D1

Figura 16 – Aumento de raio (D1) gera maior inércia.
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pedra em torno do eixo escolhido. Entretanto, se a pedra tiver a mes-

ma massa e o barbante dessa outra vareta for bem maior, qual será 

mais difícil de rodar? Se imaginarmos esse barbante bem maior, per-

ceberemos com clareza que é muito mais difícil rodar a pedra nessa 

segunda condição. Nesse exemplo, o barbante significa o raio de 

rotação (r), isto é, a distribuição da massa de um objeto em relação a 

um determinado eixo de rotação.

Na prática, isso significa que quanto mais próxima e concentrada 

a massa de um objeto estiver do eixo de rotação, mais fácil será girar 

esse objeto (HALL, 2005). Nesse processo de distribuição, haverá 

uma força menor ou, com a mesma força, ocorrerá uma velocidade 

de rotação maior.

No movimento humano, essa distribuição de massa pode influen-

ciar muito a execução do movimento, por facilitar ou dificultar os mo-

vimentos dos segmentos em torno dos eixos articulares. Nesse caso, 

não existe a possibilidade de mexer na massa do segmento, somen-

te na forma como ela está distribuída em relação ao eixo.

Tomemos como exemplo o movimento da corrida em que o mem-

bro inferior gira em torno do eixo quadril. Em corridas de velocidade, 

o atleta deve flexionar bastante as áreas em torno da articulação do 

joelho para diminuir o raio. Dessa forma, ele reduz a inércia e conse-

quentemente a força necessária para rodar o membro inferior em tor-

no dessa articulação ou, com a mesma força exercida, aumenta a 

velocidade de rotação. O mesmo pode ser visto no saque por cima 

no voleibol (Figura 17a). 

Outro exemplo refere-se ao ensino do rolamento para a frente. No 

início do aprendizado, pede-se ao iniciante que parta da posição aga-

chada e procure manter o queixo próximo do peito. Nessa atividade, 

o iniciante é capaz de reduzir mecanicamente o raio, isto é, a distância 

de sua massa (resistência) até o eixo (tendo inicialmente como eixo o 

pé e depois as mãos no rolo propriamente dito), de maneira que dimi-

nua a inércia e exerça assim menor força para sair do repouso.
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Figura 17 – Flexão do cotovelo como fator de redução do momento de inércia do 

braço no saque por cima no voleibol, e flexão do joelho no rolamento à frente – 

plano sagital (a e b) e no corrupio no balé – plano transversal (c).

k1

k2
k3

k1

k3
k2

a
c

b

Esses exemplos ocorreram no plano sagital, mas podem ser vis-

tos no plano transversal. Um exemplo clássico é o corrupio no balé. 

Ao tentar aumentar a velocidade de rotação, o indivíduo reduz o raio 

ao levar os braços para perto do corpo, a fim de diminuir a inércia. O 

processo inverso é visto quando o indivíduo tenta parar o corrupio 

(Figura 17c).

Para a criança, esse conceito é intuitivo. Ao executar o polichine-

lo, deixa as articulações do ombro e quadril flexionadas, quando está 

cansada. Isso acontece porque ela percebe, naturalmente, que assim 

é mais fácil executar o movimento. Ao fazer isso, a criança altera a 

distribuição da massa do membro superior (braço + antebraço + 

mão), aproxima-a do eixo de rotação (ombro) e reduz a inércia e a 

força necessária para executar o movimento. O mesmo acontece em 

relação aos membros inferiores.

Esse conceito também serve de subsídio para quem deseja alte-

rar a resistência a ser vencida em um trabalho de força muscular lo-

calizada, como a execução da flexão dos quadris em decúbito dorsal, 
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com a articulação dos joelhos flexionada ou estendida. Com os joe-

lhos flexionados, as massas dos segmentos que constituem o mem-

bro inferior se aproximam do eixo, a inércia a ser vencida é menor, e 

consequentemente o exercício é mais fácil de ser realizado.

Em quase todos os movimentos esportivos com bola, existe uma 

fase em que se procura aumentar a velocidade angular da articulação 

pela diminuição do raio e consequente redução da inércia. No fute-

bol, isso ocorre nos membros inferiores, na fase que antecede o con-

tato com a bola; no handebol, nos membros superiores, na fase an-

terior à soltura da bola no arremesso ou passe; no voleibol, nos 

membros superiores, na fase que antecede o contato com a bola 

para a cortada ou saque; e assim por diante (Figura 18). 

Figura 18 – Exemplos da diminuição do momento  

de inércia no movimento esportivo.

Esse processo se repete em quase todos os esportes, sobretudo 

quando o objetivo é obter uma grande velocidade linear do corpo ou 
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de um objeto pela transferência de velocidade angular, como descrito 

no Capítulo 1 sobre a relação entre a velocidade linear e a angular. 

Portanto, os movimentos esportivos partem, em geral, de uma fase 

de flexão articular com o intuito de diminuir o raio de rotação, reduzir 

a inércia e aumentar a velocidade de rotação. No momento de trans-

ferência de velocidade angular para linear (V = ωr), há aumento do 

raio e da inércia, o que reduz a velocidade angular da articulação que 

é transferida para o segmento e aumenta a velocidade linear.

Segunda lei de Newton

A aceleração que um corpo obtém é diretamente proporcional à 

força aplicada e inversamente proporcional à massa do corpo (HALL, 

2005). No movimento linear, esse aspecto é representado pela fórmu-

la F = ma, ou seja, quanto maior for a força aplicada, se a massa for 

a mesma, maior será a aceleração que o corpo obterá. É possível 

ainda realizar a seguinte leitura: se tenho dois corpos e um deles 

apresenta maior massa, será necessária uma força maior para tirar 

esse corpo da inércia. 

Pode-se obter aceleração pela aplicação de forças diversas e até 

opostas, como ocorre quando várias crianças, separadas em dois gru-

pos, puxam uma corda, um grupo em cada extremidade, para ver 

quem consegue acelerar o outro grupo. O mesmo ocorre quando se 

aplica força em um objeto, como uma bola, para alterar sua trajetória 

ou sua inércia, ou quando o indivíduo aplica força no solo simplesmen-

te para andar ou obter projeção no ar, na corrida ou no salto.

Sobre o comportamento da força, é fundamental entender que 

ela é representada por um vetor, assim como a velocidade. Quando 

se arremessa uma bola para a frente e para cima, é necessário, para 

que ocorra esse movimento, que se exerça inicialmente força nos 

eixos x (horizontal) e y (vertical). Se exercermos força apenas no eixo 

x, a bola irá somente para a frente, e, se exercermos força somente no 
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eixo y, ela irá somente para cima. Quando se mede a velocidade do 

chute de um grande jogador de futebol em cobrança de falta ou a 

velocidade do saque de um jogador de tênis, tem-se somente o valor 

total (resultante), e, para obter suas componentes em x e y, é neces-

sário saber o ângulo de aplicação da força. Esse procedimento define 

o vetor, o valor, a direção, o ponto de aplicação e a linha de ação 

(ângulo) com a horizontal ou vertical (Figura 19a). 

Quando se realiza um salto em altura ou em distância, o ângulo 

de aplicação de força com o pé é fundamental. Obviamente, se o 

objetivo for saltar mais alto (obter grande velocidade em y), mas ain-

da tendo de passar pelo sarrafo (velocidade em x), o ângulo de apli-

cação de força com a horizontal será grande, pois, dessa forma, será 

possível obter uma componente grande em y. O raciocínio no salto 

em distância é para se obter uma grande componente em x (maior 

distância horizontal), mas ainda tendo de elevar bastante o CG do 

solo (componente em y). Com isso, o ângulo de aplicação de força 

será menor que o do salto em altura (Figura 19b).

Os ângulos ótimos para obter a trajetória esperada quando se 

arremessa qualquer implemento para o ar, seja uma bola de bas-

quete, um disco no atletismo, ou o próprio corpo como nos saltos 

em geral (Figura 19c), já estão bem descritos na literatura, assim 

como o que acontece quando erros simples são executados. Em 

geral, esses ângulos estão em torno de 45°, o que dependerá da 

altura em que os corpos são soltos com relação à altura que caem. 

Por exemplo, no basquete, as bolas saem de uma altura acima da 

cabeça e, dependendo da categoria, devem chegar a cestas em 

diferentes alturas. Isso determina diferentes ângulos ótimos de apli-

cação de força. No saque de voleibol, dependendo de como se 

pretende sacar, existem diferentes ângulos para uma melhor traje-

tória; quanto mais alto se pretende alcançar com a bola, maior é o 

ângulo de soltura, pois não necessitamos de uma componente de 

velocidade tão grande em x.
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Figura 19 – (a) Característica de um vetor com suas componentes em x e y. (b) 

Diferenças no ângulo de aplicação de força entre o salto em altura e no salto  

em distância. (c) Exemplo das componentes horizontal e vertical da velocidade  

do centro de gravidade no salto em distância.
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Assim como acontece com forças externas ao corpo humano, é 

possível estudar a força como vetor no próprio músculo. O músculo 

tem um valor de força exercida (B), um ponto de aplicação determina-

do pela inserção proximal e distal, e um ângulo que faz com o segmen-

to que se desloca. Considera-se como eixo x o eixo do segmento que 

se desloca, e o eixo y aquele que faz 90° com o segmento – Figura 20 

(CORRÊA; FREIRE, 2004). A literatura descreve alguns ângulos articu-

lares ótimos, como flexão do joelho em torno de 90° na posição de 

expectativa, flexão de cotovelo a 90° na tração no nado crawl e outros, 

posições em que o indivíduo consegue exercer melhor a força neces-

sária ao movimento.
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Linha de ação

Ponto de aplicação
Ângulo

de tração

Vetor (magnitude e direção)

o

Figura 20 – O músculo representado como vetor.

Um exemplo importante a ser abordado com maiores detalhes é 

a força externa aplicada no andar, correr e saltar. Como se trata de 

movimentos básicos de qualquer atividade, a partir deles pode-se 

entender o que acontece em situações em que as acelerações são 

maiores. Esse conhecimento é primordial para a compreensão do 

conceito de sobrecarga descrito no Capítulo 1.

Como já mencionado, a força peso, como qualquer outra força, 

é o produto da massa do indivíduo pela aceleração, que no caso é a 

aceleração da gravidade. Assim, P = m.g, derivado da fórmula F = 

m.a. Quando estamos parados, apoiados nos dois pés igualmente, 

a força de reação do solo à nossa ação (peso) é distribuída igual-

mente nos dois pés, e, para uma pessoa de 70 kg de massa, temos 

uma reação de 700 N (m.g = 70 x 10 m/s2) distribuída igualmente 

pelos dois pés, 350 N em cada um. Quando andamos, esses dados 

se alteram. 

Primeiro é necessário entender como a força de reação do solo 

(FRS) é representada como vetor e o ângulo de aplicação dessa for-

ça. Essa força varia em magnitude, direção e ponto de aplicação du-

rante o período em que o indivíduo está em contato com a superfície 

(HAMILL; KNUTZEN, 1999). Na Figura 21, podemos observar todas 

as fases do andar com seus respectivos vetores e ângulos de aplica-
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ção de força. Na batida do pé no chão, ao aplicarmos uma força no 

solo, a FRS tem uma resultante no sentido contrário da força aplicada, 

e suas componentes anteroposterior (FRSx) e vertical (FRSy) atuam, 

respectivamente, para cima e para trás em relação ao deslocamento 

do indivíduo. Portanto, a FRSy tem a função de acelerar o corpo para 

cima e a FRSx freia o deslocamento. 

Figura 21 – Fases do andar com seus respectivos vetores.

Na fase intermediária, em que o pé está plano no chão, só existe 

FRSy. Já na fase de retirada do pé do chão, a relação se inverte: a 

FRSx tem a função de acelerar o movimento e a FRSy se mantém, 

acelerando o corpo para cima. 

A FRSy é muito maior que a FRSx e responsável pelo maior núme-

ro de lesões por sobrecarga, entretanto, para o deslocamento à fren-

te, o que interessa, principalmente na corrida, é a FRSx. Quando um 

indivíduo corre com grandes oscilações na vertical (correr saltitando), 

é fácil entender o que acontece: ele exerce uma força com ângulo 

errado – bate com o pé mais plano no chão do que seria esperado, 

obtém FRSy maior do que deveria e reduz ainda mais a FRSx.

Para medirem os valores de FRS, os biomecânicos utilizam a pla-

taforma de força, instrumento já descrito no Capítulo 1. Conquanto as 

forças sejam medidas em newtons, muitas vezes são representadas 

BIOMECANICA NA GRADUAÇÃO•Miolo.indd   51 7/28/14   2:51 PM



Coleção Conexão Inicial 9 - Fundamentos da biomecânica

52

como uma relação do peso corporal, o que é feito dividindo a força 

encontrada pelo peso corporal do indivíduo. Além disso, são apresen-

tadas em função do tempo.

Na Figura 22, podem-se observar a curva de força de reação do 

solo para a marcha, componente vertical (FRSy) e componente ante-

roposterior (FRSx). Na marcha para FRSy, observam-se dois picos de 

força acima do peso corporal. 

Na fase intermediária, há um valor de força de reação do solo 

abaixo do peso corporal. A explicação para isso segue a mesma ló-

gica. Como a FRSy depende, como qualquer força, da massa e da 

aceleração, na fase de batida do pé no solo, assim como na fase de 

retirada do pé no solo, existe uma aceleração dos segmentos no 

mesmo sentido da aceleração da gravidade, assim elas se somam e 

fazem com que o valor da FRSy seja maior que o valor da força peso. 

Já na fase intermediária, a perna oposta à que está apoiada (a de 

balanceio) está acelerando no sentido contrário da de apoio, com 

isso a aceleração, em vez de se somar à da gravidade, diminui o va-

lor, pois tem sinal negativo (está no sentido contrário). A fórmula que 

representa esse fato é:

FRSy = m (ay + g)

onde m é massa corporal total; ay, a aceleração vertical do centro de 

gravidade; e g, a aceleração da gravidade

Conclui-se, portanto, que, quando a aceleração vertical do centro 

de gravidade é no mesmo sentido da gravidade, a força de reação do 

solo é maior que a força peso, acontecendo o contrário quando a 

aceleração vertical do centro de gravidade é no sentido inverso. Isso 

pode ser facilmente observado na plataforma de força: o indivíduo 

deve ficar de pé na plataforma, na posição anatômica, para que o 

peso corporal seja registrado e, em seguida, deve flexionar a articu-

lação do cotovelo vigorosamente até sua amplitude máxima. Durante 
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Figura 22 – Curvas de força de reação do solo para a marcha,  

componente vertical (FRSy) e componente anteroposterior (FRSx).

Fonte: Elaborado pela autora.
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a flexão executada no sentido contrário ao da gravidade, a FRSy dimi-

nuirá para depois voltar ao valor da força peso quando o indivíduo 

parar o movimento. Quando se parte da posição de flexão de cotove-

los a 90o e um dos lados realiza uma flexão e o outro faz a extensão, 

não ocorre alteração na FRSy. É fundamental ressaltar esse aspecto, 
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pois, muitas vezes, esquecemos que os movimentos executados pe-

los segmentos corporais, que não os de membros inferiores, podem 

influenciar a FRSy. Além disso, cumpre destacar que quanto maior for 

a aceleração dos segmentos no sentido da gravidade, maior será o 

poder lesivo desse movimento.

Observemos agora a FRSx que apresenta valores muito inferiores 

à FRSy, cuja curva mostra uma fase negativa (desaceleração) até a 

fase de pé plano no chão, onde chega a zero e passa para a fase 

positiva durante a aceleração. Se a velocidade for constante, as fases 

positiva e negativa da curva serão iguais.

Na Figura 23, observamos a curva de força de reação do solo 

para a corrida e as componentes vertical (FRSy) e anteroposterior 

(FRSx). 

A curva de FRSy tem um padrão diferente da caminhada, mas, no 

caso da batida do pé realizada com o calcanhar, apresenta dois pi-

cos, o que já não é verdadeiro para a batida realizada com o medio-

pé, em que aparece somente um pico. O primeiro pico acontece logo 

após a batida do calcanhar no solo e é chamado de pico passivo, 

pois ocorre tão rápido que não possibilita a resposta muscular. O 

segundo pico em geral é maior que o primeiro e caracteriza-se pela 

força para acelerar o corpo para a frente. A curva de FRSx é seme-

lhante à da caminhada, mas com valores maiores.

Na Figura 24, observamos a componente vertical (FRSy) na queda 

de um salto, em que ocorre a flexão dos joelhos. Quando a queda se 

dá sem essa flexão, a comparação é feita supondo que a velocidade 

inicial foi a mesma.

Como se pode notar, o valor de pico é muito maior sem a flexão 

dos joelhos e o tempo para retornar ao valor do peso corporal (aca-

bar o movimento) é muito menor. Essas duas características tornam 

o movimento de queda sem a flexão do joelho muito mais lesivo.

Essas forças de reação do solo podem ser estudadas em qual-

quer movimento, desde que haja contato com o solo, com o propósi-
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Figura 23 – Curvas de força de reação do solo para a corrida  

e componentes vertical (FRSy) e anteroposterior (FRSx).

Fonte: Elaborado pela autora.

to de avaliar o padrão normal e ótimo de execução e identificar em 

que fases a sobrecarga é maior no indivíduo. Por exemplo, no saque 

por baixo, enquanto o indivíduo permanece parado, está somente 

sujeito à força peso. No momento em que inicia o movimento, as 

acelerações dos segmentos se somam à aceleração da gravidade, e 

o indivíduo começa a ter flutuações da FRS em torno da força peso. 

O momento de maior valor é quando realiza a impulsão com a perna 
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Figura 24 – Componente vertical (FRSy) na queda de um salto, em que ocorre  

a flexão dos joelhos e quando a queda se dá sem essa flexão.

Fonte: Elaborado pela autora.

de trás. Já nos membros superiores, a maior força de reação ocorre 

no momento em que a mão transfere toda a sua velocidade para a 

bola. Trata-se do momento de maior sobrecarga.

Uma lei semelhante a essa, sobre uma força que ocasiona rota-

ção, será discutida no próximo capítulo.
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Terceira lei de Newton

A cada ação corresponde uma reação igual e contrária (HAMILL; 

KNUTZEN, 1999). Esse é o conceito de que, em geral, as pessoas 

mais facilmente se recordam. É natural o seguinte pensamento: “Se 

quero ir mais longe em um salto, preciso fazer mais força no solo”. A 

ação é feita no solo, e a reação impulsiona o indivíduo para cima 

(Figura 25).

Figura 25 – Força de reação no movimento linear, em um salto em distância.

Quando tratamos da segunda lei de Newton, intrinsecamente 

partimos dessa premissa quando analisamos a FRS, que era igual à 

ação exercida pelo indivíduo. Isso significa, por exemplo, como já 

vimos, que conforme a aceleração dos segmentos e a velocidade de 

corrida aumentam, maior é a reação a ser absorvida pelas articula-

ções no momento do contato com o solo. Da mesma forma, quanto 

maior for a velocidade com que um segmento qualquer (mão ou pé) 

bate em um implemento, maior será a reação ocasionada nos seg-

mentos e nas articulações. Esse fenômeno ocorre tanto nos mem-

bros inferiores quanto nos superiores. Tomemos como exemplo uma 

cortada violenta no voleibol. A reação a ser absorvida principalmente 

pelas articulações do braço como um todo deverá ser tão maior 
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quanto maior for a força imprimida à bola. O mesmo raciocínio pode 

ser feito com relação às quedas. Quanto for maior a altura obtida no 

salto ou quanto maior for a distância alcançada com o salto, maior 

será a reação obtida no contato com o solo, pois a aceleração é 

muito grande.

Na compreensão desse conceito, o maior problema está em per-

ceber que a ação age sobre um corpo e a reação em outro corpo, 

podendo as forças, mesmo sendo iguais, terem efeitos diferentes nos 

objetos. Por exemplo, quando damos um murro na parede, a ação é 

realizada pelo indivíduo na parede, e a reação é sentida na mão. Po-

de acontecer de a mão quebrar e a parede não sofrer um arranhão. 

Mas, obviamente, a ação é igual à reação. De acordo com a segunda 

lei de Newton, a ação não foi suficiente para deslocar a massa da 

parede, mas a reação ocasionou uma lesão na mão. 

Com relação à força de reação no indivíduo, é importante que o 

professor tenha em mente que a reação é diretamente proporcional 

à velocidade do movimento executado e que o atleta ou aluno mais 

veloz também é o que, provavelmente, mais se expõe a lesões. A 

função do professor ou técnico é proteger o aluno ou atleta. Em hipó-

tese nenhuma os alunos devem praticar salto em distância ou em 

altura em locais em que a queda seja feita em cimento, pois, mesmo 

que não se estimule um aluno a ser melhor que o outro (o que não é 

necessário estimular em crianças e adolescentes), o ímpeto natural 

pode levar a microlesões, cujos efeitos só aparecerão muito mais 

tarde. O mesmo deve ser pensado com relação a pessoas sedentá-

rias e obesas, quando se pensa em colocá-las para correr ou para 

fazer exercício de impacto intenso. Quanto mais intensa a atividade, 

mais a pessoa se expõe a lesões. Deve-se sempre pensar numa ati-

vidade de fortalecimento muscular acoplada à execução de trabalho 

intenso, mesmo para crianças, o que não significa indicar muscula-

ção especificamente, mas trabalho mais intenso para a musculatura 

mais envolvida.
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Enquanto esse conceito no movimento linear é relativamente 

conhecido, aquele utilizado no movimento angular não é tão divul-

gado e estudado. A ideia é a mesma, isto é, a toda ação correspon-

de uma reação igual e contrária, só que um músculo ou grupo mus-

cular exerce uma ação em uma parte do corpo, acelerando 

angularmente essa parte do corpo na direção em que age, e, simul-

taneamente em torno de um mesmo eixo, provoca uma aceleração 

angular em outra parte do corpo em reação (HAY; REID, 1985). Esse 

conceito é mais fácil de ser percebido em movimentos feitos no ar 

ou na água, ou naqueles em que o indivíduo está apoiado no solo, 

mas já se desequilibrando. 

Um exemplo na água refere-se ao movimento acentuado do qua-

dril para um lado e para o outro durante o nado crawl. Esse movimen-

to ocorre porque outra parte do corpo o provoca. Se ocorre uma ro-

tação indesejada na parte inferior do corpo, isso significa que existe 

uma rotação na parte superior. Provavelmente, o indivíduo está rodan-

do a cabeça também para o lado que não respira ou está cruzando o 

braço além da linha média do corpo. 

Em movimentos no ar, quando o atleta de salto em distância joga 

o tronco para a frente, isto é, ao rodar a parte superior do corpo na 

direção horária, naturalmente as pernas se deslocarão para a frente, 

na direção anti-horária (Figura 26).

O mesmo também acontece na cortada do voleibol, com um conse-

quente deslocamento do quadril para trás. No salto em altura, o indiví-

duo, ao passar sobre o sarrafo, procura jogar a cabeça para trás vigoro-

samente (direção anti-horária), de modo que suas pernas se desloquem 

para baixo (direção horária) e seu quadril seja projetado para cima. 

Uma criança, ao perder o equilíbrio na trave, isto é, ao sentir que irá 

cair para o lado esquerdo (direção anti-horária), naturalmente, se não 

evitar o movimento, irá deixar o braço oscilar também para lado esquer-

do (direção anti-horária) e, com isso, irá recuperar a posição do CG, 

pelo deslocamento do quadril para a direita. Nesse movimento, não se 
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observa uma rotação dos membros inferiores (direção horária) porque a 

perna se encontra apoiada na trave, que está fixada na terra. A reação, 

portanto, é absorvida pela terra, que tem uma inércia muito grande. Essa 

é uma das razões por que é pedido aos jogadores de tênis, de voleibol 

e de outros esportes que tenham a base firme antes de realizarem movi-

mentos de rotação nos membros superiores, ou seja, eles devem evitar 

bater na bola enquanto estiverem andando ou correndo, pois isso pode 

gerar um desequilíbrio inesperado nos membros inferiores.

AtritO

Atrito é a força que surge quando um corpo se move ou tende a 

se mover sobre a superfície de outro. Essa força age tangencialmen-

te ao ponto de contato dos dois corpos e se opõe ao movimento ou 

o impede (HAY; REID, 1985).

Pensemos em uma cadeira parada. Ao aplicarmos uma força ho-

rizontal no centro dela, com a intenção de deslocá-la para a frente, se 

essa força não for grande o suficiente, não a deslocará. Portanto, 

nesse instante, já existe uma força se opondo ao movimento, mesmo 

Figura 26 – Ação e reação no movimento angular no salto em distância.
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antes de ele acontecer. Isso é chamado de atrito estático. Se aumen-

tarmos a força, chegaremos ao ponto em que o corpo está muito 

próximo de se deslocar. Nesse caso, ocorre o atrito-limite. A partir do 

momento em que a força exercida é maior que o atrito, acontece o 

movimento e há o atrito cinético ou de movimento. Quais são os fato-

res que interferem no atrito? 

Vamos imaginar que desejamos empurrar essa cadeira em um 

chão de madeira ou em um chão de cimento rugoso. Em qual deles 

teremos que vencer uma resistência maior para deslocá-la, partindo 

do pressuposto de que a cadeira é a mesma? O deslocamento da 

cadeira na superfície de madeira exigirá menor força, pois o atrito é 

menor. Isso ocorre devido a uma constante denominada µ – coefi-

ciente de atrito – que depende da natureza das superfícies. O outro 

fator interveniente é a força que mantém os dois corpos juntos – ou 

força de reação. Essa força é denominada reação normal ou N e de-

pende da massa do corpo e de sua aceleração. Voltando ao exemplo 

anterior da cadeira, pensemos em empurrar, no mesmo tipo de super-

fície, duas cadeiras de massas diferentes. Naturalmente, a cadeira de 

maior peso (m.g) oferecerá maior resistência ao deslocamento. Por-

tanto, o atrito (Fa) é igual ao produto de µ.N (Figura 27a).

Qual é a importância disso para o profissional de educação físi-

ca? No esporte, há várias circunstâncias em que se deseja alterar o 

atrito, a fim de maximizar ou minimizar o coeficiente de atrito. O obje-

tivo dos procedimentos apresentados a seguir é aumentar a força que 

se opõe ao deslizamento de um corpo sobre outro, ou seja, aumentar 

o atrito: o ginasta utiliza magnésio nas mãos, a bailarina passa a sa-

patilha no breu, o jogador de handebol usa cola nas mãos, o goleiro 

utiliza luvas, o jogador de futebol troca as chuteiras quando chove, 

entre outros exemplos (Figura 27b). Já para minimizar o atrito, a in-

tenção é diminuir a resistência ao deslizamento, o que ocorre em 

esportes no gelo e naqueles em que, como no skate, o deslizamento 

com pouca resistência é essencial (Figura 27c).
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 Contudo, não é importante apenas saber como o atrito pode ser 

alterado, é necessário também tomar consciência da sua existência 

e saber lidar com esse fato diariamente. Não conseguiríamos andar 

se o atrito não se opusesse à aplicação de força pelo pé, pois escor-

regaríamos, como quando existe óleo no chão. Esse aspecto também 

é determinante para a escolha dos diversos tipos de solado de tênis, 

sendo cada um importante para uma determinada superfície. Em nos-

sas aulas, é importante chamarmos a atenção de nossos alunos para 

o efeito que é dado em uma bola quando ela bate em diferentes su-

perfícies. Cada tipo de superfície, com seus diferentes coeficientes de 

atrito, levará a maiores ou menores perdas de velocidade no impacto, 

o que pode ser facilmente observado nas quadras de tênis, em que 

um atleta muito bom em uma quadra de saibro pode não ser tão efi-

ciente em uma quadra de grama. 

N

Fa
F

P

Figura 27 – Exemplos de atrito em diversas situações: (a) explicação básica  

do conceito de atrito, (b) movimento em que se procura aumentar o atrito  

e (c) movimento em que se procura diminuir o atrito.

Um exemplo simples a ser observado no dia a dia é se preocupar 

em treinar os alunos em diferentes tipos de piso, pois, principalmente 

para os mais habilidosos, alterações no padrão de movimento podem 

ocorrer ao jogarem em piso desconhecido. Essa é a razão do famoso 

reconhecimento de campo praticado no futebol profissional. Outra 
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aplicação é se preocupar em explicar para os atacantes a importância 

do quique da bola na frente de um goleiro, principalmente em situa-

ções de campo molhado e com buracos. Tal orientação deve ser da-

da desde a mais tenra idade, pois facilita a percepção do que deve 

ser feito.

A partir do quique de bola, podemos analisar outra variável inter-

veniente no atrito: a força normal. Como já discutimos na segunda 

lei de Newton, a força de reação depende da aceleração do corpo e 

da massa deste, ou seja, se aumentarmos a aceleração de um obje-

to no contato com uma superfície, maior será a força de atrito e, 

consequentemente, maior a resistência ao deslocamento no contato 

e menor a velocidade de saída. Entretanto, esse fenômeno só deve 

ser estudado quando se aborda o impacto de uma bola com uma 

superfície na qual anteriormente foi impressa uma rotação para a 

frente (top spin) ou uma rotação para trás (back spin) na bola (HAY; 

REID, 1985). Quem já jogou tênis de mesa sabe que, se o adversário 

der uma rotação para a frente na bola, deverá se afastar da mesa, pois 

ela sairá com grande velocidade e bem próxima da mesa, e que, 

quando for impressa uma rotação para trás, o jogador deverá se 

aproximar o mais rápido possível da mesa e esperar uma bola mais 

alta na saída. Trata-se do resultado da ação do atrito que ocorre 

devido à alteração na velocidade da bola, com consequente influên-

cia na reação normal.

Consideremos as velocidades existentes na bola, as quais inter-

ferirão diretamente no atrito. Na Figura 28a, observe o deslocamento 

da bola sem nenhuma rotação. A bola realiza somente translação, 

apenas com velocidade linear, isto é, todas as partes da bola têm a 

mesma velocidade horizontal. Na Figura 28b, podemos ver a bola 

com translação (saindo de um lugar e chegando a outro), mas com 

uma rotação para a frente em relação à bola. Naturalmente por rodar, a 

parte de cima gira para a frente e a de baixo gira para trás. Agora po

demos perceber, pela soma de velocidades (vetores), que a bola não 
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tem mais a mesma velocidade em todas as suas partes e que a parte 

inferior da bola tem uma velocidade horizontal menor que a apresen-

tada sem rotação, pois os vetores na base estão em oposição. Na 

Figura 28c, em que a bola apresenta rotação para trás, novamente a 

bola não tem mais a mesma velocidade em todas as suas partes, e a 

parte inferior da bola tem uma velocidade horizontal maior que a 

apresentada sem rotação, pois, nesse caso, os vetores na base estão 

no mesmo sentido.

Quando a rotação para a frente é aplicada na bola, a velocidade 

horizontal inicial de contato é menor que a velocidade horizontal de 

contato sem a rotação. Então, a reação normal é menor e, conse-

quentemente, a força de atrito é menor. Nesse caso, a velocidade 

horizontal de saída é maior, pois encontrou menor resistência ao des-

locamento. Em consequência, a aplicação da rotação para a frente 

faz com que a bola saia da mesa com mais velocidade horizontal e 

num ângulo menor do que seria o caso sem rotação. O raciocínio 

contrário é aplicado na bola com rotação para trás, e a bola sai da 

mesa com menor velocidade horizontal e com um ângulo maior do 

que sem rotação. 

Esse fenômeno ocorre porque as velocidades horizontais são as 

mesmas nas três condições, o que, em geral, não acontece. Na prá-

tica, as bolas com rotação para a frente são batidas com mais força, 

e aquelas com rotação para trás, mais levemente. Por isso, as bolas 

com rotação para a frente normalmente sobem mais do que aquelas 

com rotação para trás (HAY; REID, 1985). 

O mesmo raciocínio com relação à rotação para trás pode ser 

utilizado no arremesso do lance livre no basquete, reafirmando a ne-

cessidade de aplicar uma rotação para trás na bola no momento do 

lançamento para que ela, ao bater na cesta, tenha a sua velocidade 

horizontal atenuada e um ângulo de saída grande que possibilite que 

a bola, ao quicar na cesta, ainda possa cair.
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Sem rotação

(a) + =

(b)

Com rotação para a frente

+ =
Com rotação para trás

(c) =+

Figura 28 – A velocidade horizontal da parte da bola que faz contato com o solo  

é igual à soma de suas componentes de translação e de rotação:  

(a) sem rotação, (b) com rotação para a frente e (c) com rotação para trás.

Fonte: Redesenhado a partir de Hay (1981).

Resumo do capítulo

Na literatura, não existe um consenso sobre os princípios mínimos 

a serem abordados na graduação. A primeira lei de Newton diz: todo 

corpo permanecerá em seu estado de repouso ou de movimento, a 

menos que seja aplicada uma força sobre ele. No movimento linear, a 

inércia é igual à massa (I = m). Quanto maior for a massa de um corpo, 

maior será sua inércia. Já no movimento angular, o momento de inércia 

depende da massa e da distribuição desta com relação ao eixo de rota-

ção (I = mr²). Na prática, isso significa que, quanto mais próxima e 

concentrada a massa de um objeto estiver do eixo de rotação, mais 
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fácil será girar esse objeto. A segunda lei de Newton diz que a acelera-

ção que um corpo obtém é diretamente proporcional à força aplicada e 

inversamente proporcional à massa do corpo. Um exemplo importante 

abordado com maiores detalhes é a força de reação do solo (FRS) e 

suas componentes em y (FRSy) e x (FRSx) no andar, correr e saltar, ob-

tidas por meio da plataforma de força. A terceira lei de Newton diz que 

a cada ação corresponde uma reação igual e contrária. Uma lei seme-

lhante sobre o movimento angular é mais fácil de ser percebida em 

movimentos feitos no ar ou na água, ou naqueles em que o indivíduo 

está apoiado no solo, mas já se desequilibrando. Atrito é a força que 

surge quando um corpo se move ou tende a se mover sobre a superfí-

cie de outro. No esporte, há várias circunstâncias em que se deseja al-

terar o atrito, a fim de maximizar ou minimizar o coeficiente de atrito. 

Quando se imprime uma rotação para a frente ou para trás em uma 

bola, esta, ao tocar em uma superfície, pelo efeito do atrito, terá um 

comportamento diferente daquela que não apresenta rotação nenhuma.

Atividades propostas

1.	 No movimento inicialmente escolhido no Capítulo 1:

a)	 Verifique como a inércia é representada e como pode ser alte-

rada no deslocamento linear realizado. 

b)	 Identifique em que fase do movimento ocorre diminuição do 

raio de rotação com a consequente alteração da inércia (tanto 

nos membros superiores como nos inferiores).

c)	 Identifique em que fase do movimento ocorre o aumento da 

inércia com a consequente transferência de velocidade angular 

para linear.

d)	 Verifique se algum dos erros propostos no movimento inicial-

mente escolhido no Capítulo 1 está vinculado a qualquer dos 

conceitos descritos neste capítulo.
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e)	 Identifique algum ângulo ótimo de aplicação de força no movi-

mento escolhido, seja articular ou de aplicação externa de for-

ça. Explique por que isso ocorre.

f)	 Identifique em seu movimento como seria o padrão da força de 

reação do solo durante a execução.

g)	 Identifique o momento de maior sobrecarga no movimento e 

explique por que isso ocorre.

h)	 Identifique em que fase a ação e a reação são fundamentais 

para a execução do movimento (tanto no movimento linear co-

mo no angular).

i)	 Identifique como o atrito influencia o movimento e como pode-

ria ser alterado.
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Aplicação de força  
no movimento, em  
diferentes situações

Quantidade de movimento no movimento linear

Um corpo parado não apresenta quantidade de movimento. Portan-

to, essa variável depende da velocidade do corpo. Além disso, a quan-

tidade de movimento linear, também denominada momentum linear, 

pode ser mais bem analisada em um choque entre dois corpos. Anali-

semos o arremesso de uma bola de boliche com a intenção de derrubar 

o maior número possível de pinos. Todos sabem que quanto maior for 

a velocidade da bola, maior será a possibilidade de derrubar um maior 

número de pinos. Mas, além disso, também sabemos que quanto maior 

for a massa da bola, se conseguirmos ainda assim darmos uma grande 

velocidade a ela, aumentaremos ainda mais essa possibilidade. Portan-

to, a quantidade de movimento de um corpo depende de sua velocida-

de e de sua massa. A quantidade de movimento é definida por:

Quantidade de movimento = m.v

onde m é a massa do corpo, e v, a velocidade do corpo.

Após o contato com os pinos, a bola diminui de velocidade e os 

pinos ganham em velocidade. Trata-se do princípio de conservação 
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do momentum, segundo o qual: em qualquer sistema de corpos que 

exerçam forças entre si, a quantidade de movimento em qualquer 

direção permanece constante, a menos que uma força externa do 

sistema aja nessa direção:

m1v1+ m2v2 (antes do choque) = m1v1+ m2v2 (depois do choque)

onde m1 e v1 correspondem à massa e velocidade do corpo 1, e m2 v2, 

à massa e velocidade do corpo 2

Que importância isso tem no nosso cotidiano? Consideremos o 

seguinte exemplo: um jogador de basquete vai ao encontro da bola 

ou permanece parado esperando a bola chegar à sua mão para re-

cepcioná-la e, consequentemente, freá-la (nesse caso, o atrito e a 

resistência do ar são desprezíveis). Se o jogador ficar parado com a 

mão fixa e rígida (como é comum em iniciantes que têm medo da 

bola), toda a quantidade de movimento da bola será transferida para 

os seus dedos e poderá acelerá-los muito e ocasionar uma lesão. 

Isso ocorre porque o corpo 1 (mão) tem velocidade zero antes do 

choque. Depois do choque, se a massa é pequena, a velocidade 

resultante é grande. Quando o jogador vai ao encontro da bola, em-

bora haja aumento da quantidade de movimento do sistema, tam-

bém há aumento da massa envolvida no choque. Para ir ao encontro 

da bola, o atleta pode apenas mover a articulação do punho (acres

centando a massa da mão), somar a articulação do cotovelo (acrescen

tando a massa do antebraço) mais a articulação do ombro (acres-

centando a massa do braço) ou dar também um passo para a frente 

e, dessa forma, acrescentar a massa do corpo todo. Assim, parte da 

quantidade de movimento da bola será utilizada para frear o movi-

mento do corpo no sentido contrário da bola, para depois acelerá-lo 

(Figura 29). 
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Figura 29 – Condições diferentes de quantidade de movimento do corpo  

quando o atleta recebe e freia uma bola em velocidade: (A) quando o atleta  

recebe a bola parado, toda a quantidade de movimento da bola será usada  

para acelerar a mão do jogador para trás; (B) quando ele vai ao encontro da bola, 

parte da quantidade de movimento da bola será utilizada para frear o movimento 

do corpo no sentido contrário da bola, para depois acelerá-lo.

Quando se comparam as condições A (indivíduo completamente 

parado) e B (indivíduo que desloca os segmentos e o corpo na direção 

da bola), nota-se que o impulso aplicado pela bola nas mãos do indiví-

duo gerará uma quantidade de movimento igual nas mãos do indivíduo 
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nas duas condições, pois isso depende da massa e da velocidade da 

bola, mas em B esta será inicialmente usada para frear o movimento 

do corpo para a frente e depois para acelerar um maior número de 

segmentos. Portanto, terá menor possibilidade de ocasionar lesão.

Esse procedimento, entretanto, fica ainda mais claro quando se de-

seja aumentar a quantidade de movimento de um implemento. Por 

exemplo, quando um atleta dá um saque por baixo, com a finalidade de 

transferir a quantidade de movimento do corpo para a bola, ele utiliza 

só a massa e a velocidade do braço, aplicando um impulso na bola que 

então ganha pequena quantidade de movimento, ou pode acrescentar 

a massa e a velocidade de outros segmentos (tronco) ou até do corpo 

todo ao dar um passo para dentro da quadra ao sacar (Figura 30). 

Esse conceito já tinha sido abordado com relação ao aumento da 

velocidade linear da mão na bola, que era resultado da ação das di-

versas velocidades articulares e da velocidade do corpo. Agora é 

possível perceber que há um aumento não apenas da velocidade, 

mas também da massa envolvida que define a quantidade de movi-

mento que gerará o impulso na bola. 

Trata-se do mesmo conceito envolvido na ação de colocar, no 

futebol, o pé do lado da bola no chute com a intenção de aproveitar 

a velocidade e a massa do corpo e somá-las à velocidade e à massa 

da perna. O propósito desse movimento é aumentar a quantidade de 

movimento do segmento que será transferida para a bola no momen-

to do contato, quando é aplicado um impulso a ela, que ganhará em 

quantidade de movimento.

Portanto, em qualquer choque, para aumentar a quantidade de 

movimento no segmento que irá entrar em contato com um imple-

mento ou diminuir o efeito da quantidade de movimento de um obje-

to no corpo, deve-se aproveitar ao máximo a massa e a velocidade 

do segmento que faz contato com o implemento, mas, se possível, 

devem-se acrescentar a massa e a velocidade de outros segmentos, 

principalmente aquelas do centro de gravidade do indivíduo.
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Figura 30 – Condições diferentes de gerar quantidade de movimento  

e acelerar uma bola: (a) o atleta saca por baixo utilizando apenas a massa  

e a velocidade do braço, (b) utiliza a massa e a velocidade do braço e do tronco  

(c) e utiliza a massa e a velocidade de todo o corpo ao dar um passo para a frente.
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Impulso no movimento linear

Já se argumentou aqui que a quantidade de movimento de um 
corpo no choque provoca a alteração na quantidade de movimento 
do outro corpo, pela aplicação de um impulso. 

Afinal, o que é impulso? 
A primeira resposta intuitiva a essa questão é a seguinte: o impul-

so está relacionado à força, pois ele alterará o estado de repouso ou 
de movimento de um corpo. No atletismo, uma esportista aplica um 
impulso no solo, ou melhor, no bloco de saída, para realizar uma saída 
em uma corrida de 100 metros. A partir desse impulso, o corpo, como 
um todo, ganha em quantidade de movimento, até isso ser alterado 
no próximo choque, na batida seguinte do pé no chão. 

Além da força, há outro parâmetro capaz de interferir no impulso?
Segundo Hay (1981), a explicação fica fácil com base em um es-

tudo da saída de bloco nos 100 metros no atletismo. Verificou-se que 
um corredor, ao utilizar uma saída curta, conseguia sair do bloco mais 
rápido do que com uma saída mais longa, mas, no final dos primeiros 
10 a 50 metros, estava mais lento do que quando utilizava a saída 
mais longa. Essa explicação pode, à primeira vista, não fazer sentido, 
mas se justifica quando supomos que esse processo vivido pelo cor-
redor deriva do fato de ele obter maior velocidade e uma consequen-
te maior quantidade de movimento horizontal derivada de um impulso 
maior, com a saída longa. Na saída longa, o indivíduo fica um tempo 
maior aplicando força com a perna de apoio, o que gera um impulso 
maior. Portanto, o impulso depende da força e do tempo de aplicação 
dessa força, isto é:

Impulso = F.t

onde F é igual à força aplicada, e t, o tempo de aplicação da força.
É necessário agora definir impulso positivo e impulso negativo. O 

impulso positivo serve para acelerar o movimento, e o negativo, para 
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frear o movimento (HAMILL; KNUTZEN,1999). Graficamente, os dois 

tipos de impulso podem ser definidos como a área sob a curva força-

-tempo. Na Figura 22b do Capítulo 2, pode-se observar que o impulso 

positivo no eixo anteroposterior, na caminhada, deve ser igual ao im-

pulso negativo, para que a quantidade de movimento do corpo não 

se altere em um andar com velocidade constante. 

Relação quantidade de movimento e impulso 
no movimento linear

A bola de boliche tem certa quantidade de movimento e aplica 

um impulso nos pinos que, por estarem parados, têm quantidade de 

movimento zero. Após o choque, a quantidade de movimento da bo-

la diminui e os pinos ganham em quantidade de movimento. Qual é 

a relação direta do impulso com a quantidade de movimento? Consi-

derando que a fórmula de impulso é F.t, é possível rearranjá-la com 

base no pressuposto de que F = ma (segunda lei de Newton), o que 

resulta em:

Impulso = ma.t

Como a aceleração é definida como v/t, obtemos:

Impulso = m.v/t .t

Finalmente, ao acertarmos a equação, chegamos à seguinte con-

clusão:

Impulso = m.v ou F.t = m.v

Em outras palavras, o impulso de uma força (F.t) é igual à altera-

ção na quantidade de movimento que ela produz.
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Qual é a aplicação prática desse conceito? Sempre que deseja-

mos imprimir uma grande velocidade a um objeto ou freá-lo, isto é, 

alterar sua quantidade de movimento, não devemos apenas nos preo

cupar com a força aplicada, mas também com o tempo de aplicação 

dessa força. Tal afirmação também é pertinente ao corpo do indivíduo 

ou a um implemento. Consideremos o indivíduo como um todo e o 

impulso positivo utilizado para acelerar o indivíduo. 

Se nos basearmos apenas na fórmula, concluiremos que, por 

exemplo, em um salto para realizar uma cortada, um jogador de volei-

bol, na passada final, deverá flexionar bem o joelho para aplicar força 

mais tempo, com o objetivo de obter maior impulso, ganhar maior quan-

tidade de movimento, e, consequentemente, maior altura. É claro que 

isso não é verdade! Em uma corrida com velocidade horizontal, se o 

atleta, ao transformá-la parcialmente em vertical na passada final, fizes-

se esse movimento para baixo, teria que primeiro frear toda a velocida-

de vertical para baixo para depois aplicar força de novo para ir para ci-

ma. Nessa situação, os indivíduos se inclinam para trás ao apoiarem o 

pé do salto antes da subida (CARR, 1998). Procura-se bater no solo 

primeiro com o calcanhar, havendo um ângulo entre o pé e o solo, de 

modo a aumentar o tempo de aplicação de força. Essa forma é usada 

por jogadores de futebol ao subirem para cabecear, por jogadores de 

basquete, por atletas de salto em altura e em distância, e por atletas de 

voleibol (Figura 31). Na corrida, uma forma de aumentar esse tempo de 

aplicação de força, no final da passada, é aproveitar toda a força dos 

flexores plantares na retirada do pé do chão, não retirando o pé até que 

a aplicação de força pelos metatarsos seja concluída.

Quando o objetivo é aumentar o tempo de aplicação de força em 

um implemento, deve-se aumentar a amplitude do movimento. Por 

exemplo, no lançamento de dardo, o indivíduo leva o dardo bem para 

trás e solta-o o mais à frente possível do corpo, com o propósito de 

aumentar o tempo de aplicação de força e a quantidade de movimen-

to do dardo (Figura 32a). Quando, no futebol, o jogador cabeceia 
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Figura 31 – Impulso na subida para uma cortada. Procura-se bater  

no solo primeiro com o calcanhar, havendo um ângulo entre o pé  

e o solo, de modo a aumentar o tempo de aplicação de força.

uma bola, a intenção dele também é aumentar o tempo de aplicação 

de força. O jogador realiza certa extensão da região craniocervical 

antes do contato da cabeça com a bola, e assim esta fica em contato 

com a cabeça por um tempo maior. 

Em esportes em que um implemento é utilizado para bater em 

uma bola, como no tênis, devem-se primeiro aumentar a amplitude 

do movimento, como no dardo, e a quantidade de movimento na ra-

quete pelo maior tempo de aplicação de força na raquete. Depois, 

deve-se pedir ao executante que procure bater na bola numa posição 

em que a raquete esteja na altura da cintura, para aumentar o tempo 

de contato da raquete com a bola e, assim, obter impulso suficiente 

para frear o impulso da bola no sentido contrário. Em seguida, o im-

pulso deve ser suficiente para dar uma quantidade de movimento na 

bola para que esta chegue aonde se deseja (Figura 32b). 

O impulso negativo, por sua vez, está relacionado ao ato de frear 

o movimento e com uma palavra muito comum nos esportes: “amor-

tecer”. Para que um indivíduo possa amortecer uma queda ou uma 

bola, ele deve aplicar um impulso negativo ao objeto. Analisemos o 
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Figura 32 – Aumento do tempo de aplicação de força para aumentar  

o impulso: (a) grande amplitude em um lançamento de dardo  

e (b) aumento de amplitude do movimento e contato na altura  

da cintura, para aumentar o tempo de contato com a bola no tênis.

mais clássico de todos os movimentos de “amortecimento”: a queda 

com flexão dos joelhos ou sem ela, já apresentada em forma de grá-

fico na Figura 24 do Capítulo 2. 

Como descrevemos na relação quantidade de movimento e im-

pulso, toda a quantidade de movimento que o corpo possui na queda 

será transformada em impulso no indivíduo, no contato com o solo. 

Não existe forma de diminuir a quantidade de movimento do corpo 

durante a queda, pois ela depende da quantidade de movimento que 

o corpo teve para subir. O que se pode fazer é usar alguma estratégia 

na transformação novamente da quantidade de movimento em impul-

so na frenagem. Pela equação de impulso, as duas variáveis que 

podem ser alteradas são a força e o tempo de aplicação de força. 

Basicamente o que se faz é flexionar os joelhos, aumentando o tempo 
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de aplicação de força para que então a força aplicada no indivíduo 

seja menor. É como se, para obtermos um valor que não pode ser 

alterado, gerado a partir de um produto, pudéssemos alterar os valo-

res multiplicados para gerar esse produto (Figura 33a).

Trata-se do mesmo conceito utilizado quando o atleta, após ir ao 

encontro de uma bola no futebol ou no basquete, aumenta o tempo 

de aplicação de força após o choque, “amortecendo” a bola. Quanto 

maior for o tempo entre o contato inicial das mãos com a bola e a sua 

parada completa, menor será o valor da força exercida da bola sobre 

a mão (Figura 33b).

Isso também é verdadeiro na seguinte situação: quando caímos 

de algum lugar, devemos deixar o corpo rolar e não tentar frear brus-

camente o movimento, pois isso poderá causar lesões (Figura 33c). 

O mesmo acontece ao final de qualquer movimento em que é aplica-

do um impulso muito grande, com em chute potente, no futebol. 

Deve-se sempre pedir aos alunos que continuem o movimento e nun-

ca freiem bruscamente, pois é necessário deixar os músculos que 

freiam o movimento atuarem por um tempo maior para diminuir o 

impacto nas articulações.

Figura 33 – Formas diferentes de transformar a quantidade de movimento em 

impulso quando se amortece uma queda: (a) queda a partir de um bloqueio,  

(b) receber uma bola de basquete e (c) ao cair de uma bicicleta. Quanto maior for 

o tempo de aplicação da força, menor será a força exercida sobre os indivíduos.
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Ao usarmos a palavra “amortecer”, é importante que tenhamos 

pleno conhecimento do que ela significa, mecanicamente falando, 

para que possamos intervir de forma consciente na mecânica de nos-

sos alunos. Deve-se destacar também a necessidade de utilizar esses 

mecanismos para, ao longo do tempo, evitar lesões. 

Torque

Torque, por definição, é o efeito de rotação de uma força em torno 

de um eixo, é o equivalente angular da força (HALL, 2005). Quando 

aplicamos uma força sobre o eixo, geramos apenas movimento linear, 

como quando empurramos uma cadeira aplicando força sobre o seu 

eixo, que, no caso, é o centro da cadeira. A cadeira só realiza transla-

ção. Para que ocorra a rotação, é necessário aplicar a força a certa 

distância do eixo. No caso, aplica-se força em uma de suas extremida-

des para que ela possa ganhar em translação e em rotação (Figura 34). 

Portanto, o torque gerado não depende somente da força aplicada, 

mas também da distância perpendicular dessa força até o eixo.

T = F.d.

onde T é o torque; F, a força aplicada; e d, a distância perpendicular 

da força até o eixo.

Considerando ainda a cadeira como exemplo, para gerar a mes-

ma velocidade de rotação, deve-se variar a força ou a distância até o 

eixo, o que significa aplicar uma maior força ou aplicá-la a uma dis-

tância maior do eixo. 

Os conceitos básicos envolvidos no exemplo apresentado são os 

de força (aplicada pelo indivíduo), resistência (peso da cadeira), eixo 

(centro da cadeira, que se desloca), distância da força até o eixo 

(braço de força) e distância da resistência até o eixo (braço de resis-

tência). Esses elementos são os mesmos de uma alavanca, em que 
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Figura 34 – Para gerar uma rotação em um corpo, a força deve ser aplicada fora do 

eixo (b e c). Quando a força é aplicada sobre o eixo, ocorre apenas translação (a).

se aplica uma força em torno de um eixo fixo para vencer uma resis-

tência. Nesse caso, a rotação resultante depende das distâncias da 

força e da resistência até o eixo.

Um exemplo de fácil compreensão é o movimento de abrir e fe-

char uma porta: o eixo de rotação é a dobradiça, a resistência é o 

peso da porta, e a força é a do indivíduo aplicada na maçaneta. 

Quanto mais perto da dobradiça for aplicada a força, mais difícil será 

fazer a porta rodar em torno da dobradiça, pois a distância até o eixo 

é menor (d) e, portanto, exige uma força (F) maior (Figura 35).

A disposição desses elementos na alavanca determina o tipo de 

alavanca. Tomemos como exemplo duas crianças se balançando em 

uma gangorra. A resistência e a força estão localizadas em lados 

opostos do eixo, como visto na Figura 36, em que se podem observar 

os vetores representativos da força e da resistência, assim como a 

distância dessas forças até o eixo. Essa alavanca é denominada de 

primeira classe ou interfixa (ponto fixo no centro). Outros instrumen-

tos diversos, como tesouras, alicates e pés de cabra, também são do 

mesmo tipo (HALL, 2005).
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F R

F R

F R

Primeira classe - interfixa

Primeira classe - inter-resistente

Terceira classe - interpotente

Figura 35 – Elementos de uma alavanca: força, resistência e eixo.

Força

Resistência

brbf

Figura 36 – Alavanca de primeira classe ou interfixa.
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No corpo humano, qualquer rotação em torno da articulação – 

em qualquer plano (sagital, frontal ou transversal) – depende da apli-

cação de uma alavanca, isto é, da força muscular, a qual vence a 

resistência do segmento em torno do eixo (articulação), o que depen-

derá das distâncias dessas forças (muscular e da resistência) até o 

eixo. Um exemplo anatômico da alavanca interfixa é a ação do mús-

culo esplênio para equilibrar a cabeça sobre a articulação atlantoaxial 

(HAMILL; KNUTZEN, 1999), como visto na Figura 37.

bf

br

Força

Eixo

Resistência

Figura 37 – Alavanca de primeira classe ou interfixa no corpo humano.

Em uma alavanca de segunda classe, a resistência se encontra 

no meio do sistema e é denominada inter-resistente. Um carrinho de 

mão (Figura 38), uma chave de roda e um quebra-nozes são exem-

plos desse tipo de alavanca (HALL, 2005). 

Considerando o corpo humano como um todo, podemos ter, co-

mo exemplo, a elevação do peso de um indivíduo na ponta dos pés 

(Figura 39). O eixo de rotação é representado pelas articulações me-

tatarsofalângicas, a resistência é a força peso, e a força é exercida 

pelo tríceps sural. 
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Resistência

Eixo

Força

bf

br

Figura 38 – Alavanca de segunda classe ou inter-resistente.

R

A

P

Figura 39 – Alavanca de segunda classe ou inter-resistente no corpo humano.
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A alavanca de terceira classe é a predominante no nosso corpo; 

caracteriza-se pelo elemento força no meio do sistema e é denomina-

da interpotente. Um exemplo pode ser observado na Figura 40. 

Força

Resistênciaa

Figura 40 – Alavanca de terceira classe ou interpotente no corpo humano.

É importante observar que a linha de ação do músculo é traçada 

de sua inserção proximal até sua inserção distal, e, para caracterizar 

o tipo de alavanca, deve-se considerar a inserção que desloca o seg-

mento rodado. Já a linha de ação da resistência do segmento é tra-

çada diretamente para baixo, a partir do CG do segmento. Se mais 

de um segmento fizer parte do sistema, como o braço todo, será 

considerado o CG de todo o sistema, nesse caso um ponto interme-

diário, como a articulação do cotovelo. Para o cálculo do torque, de-

ve-se considerar como braço de resistência ou de força a distância 

perpendicular da força até o eixo. Para tanto, deve-se traçar uma reta 

perpendicular à linha da ação da força, que termina onde encontra o 

eixo ou o seu prolongamento. As figuras 36, 37, 38 e 42 apresentam 

exemplos de braço de força e de resistência. 

Na Figura 41, encontramos o conceito de torques de resistência 

e de potência. Quando o sistema está parado, isto é, com o cotovelo 
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flexionado não se desloca o peso e não existe rotação, o torque 

ocasionado pelo peso total é igual ao torque gerado pelo bíceps 

braquial. Quando a resistência se desloca no sentido anti-horário, o 

torque muscular é maior que o torque de resistência gerado pelo 

peso dos segmentos e pelo peso extra na mão. Já o torque da resis-

tência é maior quando o peso se desloca no sentido horário, vencen-

do a força muscular.

Torque devido
ao haltere

Torque ao bíceps

Figura 41 – Conceito de torques de potência  

e de resistência no exercício de bíceps com haltere.

Fonte: Redesenhado a partir de Hamill e Knutzen (1999).

Com base nessas explicações elementares, podemos começar a 

discutir o que acontece no movimento, como variam o braço de re-

sistência e de força durante o movimento, não só em termos articula-

res, mas também no corpo como um todo, analisando a força peso 

como a resistência a ser vencida. Vamos abordar inicialmente o braço 

de resistência.

A Figura 42 apresenta o movimento de abdução do braço até 90°, 

em torno do eixo ombro. Nesse momento, acontece o maior braço de 

resistência. Quando o movimento passa de 90° ou o indivíduo começa 
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Figura 42 – Variações no braço de resistência  

ao longo do movimento de abdução do braço.

3R2R

1R

a retornar à posição fundamental, o braço de resistência é menor. Nes-

ses dois últimos casos, o torque de potência necessário para realizar o 

movimento é menor do que a 90°, isto é, o exercício é mais fácil. 

Isso acontece também com qualquer movimento realizado com 

peso livre, em que a distância perpendicular da resistência ao eixo 

varie (Figura 43), o que significa que a resistência a ser vencida não 

é a mesma ao longo de todo o movimento, embora o peso deslocado 

seja o mesmo.

Outro exemplo é a elevação de uma carga do solo. Sempre de-

vemos procurar elevar a carga o mais próximo possível do corpo, 

pois assim estaremos diminuindo o braço de resistência da carga a 

ser elevada (Figura 44) e, consequentemente, precisaremos realizar 

um menor esforço no movimento.
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F

br
d

Figura 44 – Torque de resistência ao se elevar uma carga.

Outra forma especial de variação de resistência ocorre nas má-

quinas específicas de exercícios de musculação. Muito se fala das 

vantagens do uso das máquinas para trabalhar especificamente um 

músculo, fixar articulações, evitar compensações inadequadas ou 

evitar posturas que levem a lesões. No entanto, raramente se abor-

dam as vantagens oferecidas pelas máquinas com relação ao braço 

de resistência (CAMPOS, 2002). 

Figura 43 – Variações no braço de resistência ao longo  

do movimento de flexão do joelho com caneleiras.

BIOMECANICA NA GRADUAÇÃO•Miolo.indd   88 7/28/14   2:53 PM



Aplicação de força no movimento, em diferentes situações  

89

Para analisar o torque em qualquer movimento na máquina, é 

preciso inicialmente especificar que eixo será estudado. Em seguida, 

deve-se observar a linha de ação da resistência para determinar a 

distância perpendicular até o eixo e a resistência a ser vencida. A gran

de vantagem de algumas máquinas é que a linha de ação da resistên

cia varia durante o exercício, fazendo com que o braço da resistência 

varie muito pouco durante todo o movimento. No caso da execução 

da rosca Scott no aparelho (Figura 45a), inicialmente a linha de ação 

da resistência a ser vencida está na direção anteroposterior e, no final, 

na direção vertical. Dessa forma, em todas as angulações do movi-

mento, a resistência a ser vencida é praticamente igual, diferentemen-

te do que acontece nos exercícios com peso livre, em que a resistên-

cia varia com a angulação (Figura 45b).

Figura 45 – Torque de resistência na rosca Scott, no aparelho de musculação.

Até agora tratamos da variação do braço de resistência durante o 

movimento, mas abordamos aspectos relacionados à alteração do 

braço de força muscular durante o movimento. O braço de força varia 
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Figura 46 – Variações no braço de força  

para diferentes ângulos da linha de tração do músculo.

Fonte: Redesenhado a partir de Hall (2005).
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de acordo com a amplitude de movimento. Cada músculo tem um 

ângulo em que a distância perpendicular até o eixo é maior, o que 

também ocorre quando o ângulo de tração no osso se aproxima de 

90° (HALL, 2005). A Figura 46 apresenta um exemplo de bíceps bra-

quial. Uma forma prática de observar isso é utilizar um elástico, o 

qual deve ser fixado com as mãos nos pontos de inserção proximal 

e distal do músculo. Por meio desse mecanismo, é possível verificar 

em que ponto o ângulo do elástico com o segmento mais se apro-

xima de 90°. 

É importante ter essa noção, pois, em um exercício como o de 

rosca bíceps com halteres, na posição de cotovelo a 90°, há não 

apenas o maior braço de força do músculo bíceps braquial, mas tam-

bém o maior braço de resistência.

Analisemos o exercício de peck deck ou fly na máquina (Figura 

47) como descrito por Uchida et al. (2003): nesse exercício, a partir 

de um ângulo de 90° na articulação do ombro, deve-se realizar a 

adução horizontal do ombro até a maior aproximação possível dos 

antebraços, retornando então à posição inicial. A resistência é prati-

camente constante o tempo inteiro (por causa da alteração na linha 

Figura 47 – Exercício peck deck de musculação.
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Pelé posiciona-se de costas para a direção em que pretende 

chutar a bola e pula. Seu centro de gravidade (CG) – ponto de 

seu corpo em que a resultante de todas as forças-peso está 

agindo – está projetado pouco atrás de seu pé de impulsão. 

Isso permite a ele ganhar rotação, quando aplica força no 

chão a certa distância do ponto em que seu CG está projeta-

do, para saltar, como numa cambalhota.

Figura 48 – Torque gerado na impulsão para uma bicicleta no futebol.

de ação), e, logo no início do movimento, o braço de força muscular 

do peitoral maior é muito pequeno, o que torna o exercício extrema-

mente pesado para o iniciante. Com a mesma carga, quando se che-

ga próximo da posição final, em que o braço de força do músculo é 

o maior, o exercício fica mais “leve”, isto é, como o braço de força é 

maior e tem a mesma força, o torque de potência é maior.

Agora consideremos o CG do corpo, o ponto em torno do qual o 

corpo irá girar, como na análise da bicicleta de Pelé no futebol, em 

que Marcos Duarte divide o lance em três momentos (SILVEIRA, 

2002) (Figura 48). Sobre o momento inicial – o salto –, Silveira (2002) 

faz a seguinte descrição:
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A ideia de distância do CG até o ponto onde é exercida a força é 

importante na fase final de qualquer movimento em que a pessoa irá 

se projetar no ar. Quanto maior for essa distância, maior será o torque 

gerado, maior a capacidade de rotação do corpo no ar. No caso da 

execução da bicicleta, o torque não é grande, pois, para a realização 

desse movimento, não é necessária uma grande rotação em torno do 

eixo, diferentemente da execução de um exercício de saltos ornamen-

tais, em que se realiza, por exemplo, um mortal com parafuso. É fun-

damental lembrar que no ar não é possível gerar torque, somente 

trocar entre as diversas partes do corpo.

Relação quantidade de movimento  
e impulso no movimento angular

Essa relação é análoga àquela estabelecida no movimento linear. 

Portanto, a partir do linear que era:

F.t = m.v

onde F é igual à força aplicada; t, o tempo de aplicação da força; m, 

a massa do corpo; e v, a velocidade do corpo.

Teremos:

T.t = I.ω

onde T é o torque aplicado; t, o tempo de aplicação do torque; I, o mo-

mento de inércia do corpo; e ω, a velocidade angular em torno do eixo.

Portanto, o impulso angular é definido pelo produto do torque e 

pelo tempo de aplicação deste, que é igual à quantidade de movi-

mento angular gerada (I.ω).

No movimento linear, era aplicada uma força durante um determi-

nado tempo para gerar uma alteração na quantidade de movimento 
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do corpo, isto é, acelerando-o ou freando-o linearmente. Aqui um 

corpo aumenta ou diminui a sua velocidade de rotação em torno de 

um eixo após uma força ser aplicada durante certo tempo a uma dis-

tância desse eixo.

Voltemos ao exemplo da vareta com um barbante amarrado na 

ponta e uma pedra na outra extremidade do barbante, descrito no 

Capítulo 2, cuja intenção era rodar a pedra em torno da ponta da 

vareta (Figura 16).

Com base no lado direito da equação apresentada anteriormente, 

pode-se gerar uma velocidade de rotação (ω) em torno do eixo (pon-

ta da vareta), para vencer o momento de inércia da pedra, o qual 

depende da massa e da distância desta até o eixo. Quanto maior for 

essa distância ou quanto maior for a massa da pedra, maior deverá 

ser o impulso angular aplicado para gerar a rotação necessária. É 

importante lembrar que essa velocidade angular gerada será transfor-

mada em velocidade linear se a pedra se soltar do barbante. Consi-

derando o arremesso do martelo, pode-se afirmar que, se tivermos 

uma grande quantidade de movimento angular no martelo, isso aju-

dará a gerar uma grande quantidade de movimento linear para o im-

plemento na soltura (HALL, 2005). 

Trata-se da mesma ideia utilizada quando se pede ao aluno que, 

no salto vertical, oscile os membros superiores para a frente com ex

tensão completa na altura da articulação do cotovelo, pois, como o 

aumento da inércia mantém uma boa velocidade angular em torno 

do eixo ombro, existe um aumento na quantidade de movimento 

angular, que é transferida para o corpo e auxilia na quantidade de 

movimento linear do corpo do indivíduo na execução do salto. É 

importante acentuar que isso só será bem aproveitado se o momen-

to final da oscilação coincidir com o instante da perda de contato 

com o solo (Figura 49).

No lado esquerdo da equação, temos o impulso angular, que po-

de ser aumentado de duas formas: por meio do aumento da distância 
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Figura 49 – Salto com impulso auxiliar dos braços.

perpendicular de aplicação da força até o eixo (bf) (aumentando a 

vareta) ou do aumento do tempo de aplicação dessa força, da mes-

ma maneira já descrita para o impulso no movimento linear. 

Quando descrevemos o torque, vimos como se altera o braço de 

força dos músculos para vencer o momento de inércia de um seg-

mento para rodá-lo em torno de uma articulação. Agora é importante 

entender como essa alteração ocorre quando esse torque é externo.

Muitas vezes, a força peso, que normalmente seria uma carga a ser 

vencida, pode ser o torque de potência do movimento. Por exemplo, 

no movimento de rolamento para a frente, ao utilizarmos um plano in-

clinado, estamos aumentando o braço da força peso, que serve como 

motor primário do movimento, sendo a resistência a força exercida 

pela musculatura para manter o corpo em repouso. A mesma ideia 

aparece na inclinação para a frente do tronco na saída de agarre, na 

natação e no atletismo (Figura 50). Em todos os casos, a grande dis-

tância da força peso até o eixo de rotação (pé) faz com que o torque 

da força peso seja grande e o sistema rode no sentido horário, vencen-

do a inércia do corpo e ocasionando uma velocidade angular em torno 
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do eixo pé. Quanto maior for essa distância, maior será a possibilidade 

de a pessoa ter uma grande quantidade de movimento angular. 

Nos casos em que o torque de potência é gerado pela reação do 

solo para vencer a força peso (como no caso dos saltos na ginástica 

e nos saltos ornamentais), procura-se aumentar também a distância 

dessa força até o eixo de rotação (CG), aumentando a inclinação do 

corpo como um todo no instante final da impulsão. Aumenta-se o 

torque para obter maior quantidade de movimento angular, de modo 

que o atleta possa realizar um maior número de rotações no ar.

Equilíbrio

Segundo Hall (2005), equilíbrio é um estado que supõe a igualda-

de entre forças ou torques opostos, não existindo alteração da situa-

ção de repouso ou de movimento. É classificado como estático e di-

nâmico. Estático quando não existe movimento, e dinâmico quando 

ocorre o movimento com velocidades constantes (HAY; REID, 1985).

Em geral, procura-se lidar com as variáveis que interferem na es-

tabilidade do corpo aumentando ou diminuindo a resistência à ruptu-

ra do equilíbrio. Nesse caso, equilíbrio é definido como a capacidade 

Figura 50 – A força peso como motor primário do movimento.
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de o indivíduo controlar a própria estabilidade, que, por sua vez, é 

definida mecanicamente como a resistência às acelerações lineares 

e angulares do corpo (HALL, 2005). Em termos mais simples, quanto 

maior for a resistência ao movimento, mais estável será o corpo. 

Frequentemente, adotam-se os seguintes procedimentos: de-

sestabiliza-se o corpo com o objetivo de encontrar equilíbrio ou 

amplia-se a estabilidade para impedir a perda do equilíbrio. Com 

base nisso, os parâmetros sobre a habilidade do equilíbrio a serem 

estudados devem ser aqueles que alteram a estabilidade com rela-

ção à velocidade linear – altura do centro de gravidade, tamanho 

da base de sustentação, massa e coeficiente de atrito –, assim co-

mo os que alteram a velocidade angular: torque e inércia (CORRÊA 

et al., 2012).

Quanto mais baixo for o centro de gravidade, mais estável será o 

corpo, porque maior a distância a ser percorrida pelo centro de gra-

vidade para sair da base. 

Um exemplo simples para explicar esses conceitos é o caminhar 

sobre uma corda disposta no solo. Nesse caso, a base de sustenta-

ção é reduzida. Para aumentar a estabilidade, o indivíduo se abaixa e 

utiliza os braços para compensar o desequilíbrio e retornar o quadril 

à linha de base, aplicando as recomendações para o movimento an-

gular apresentadas no item “Terceira lei de Newton” do Capítulo 2. 

Para aumentar ainda mais o equilíbrio, o indivíduo pode carregar 

uma grande vara na mão, como fazem os que andam na corda bam-

ba. Qual é a vantagem desse procedimento? Como o torque (rota-

ção) gera velocidade angular (ω) em um objeto de grande inércia 

(grande raio), o torque teria que ser muito grande para gerar um de-

sequilíbrio. Naturalmente, se a massa do indivíduo fosse maior, ele 

também seria mais estável, pois seria mais difícil tirá-lo do seu estado 

de repouso ou de inércia. 

Já o atrito é fundamental para a manutenção do equilíbrio até em 

situações simples como o caminhar, mas se torna primordial nos ca-
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sos em que a base é pequena, como um movimento de pirueta de 

uma bailarina. 

A saída de atletismo é um caso em que se está em equilíbrio ini-

cialmente com os torques e as forças iguais, na situação parada de 

expectativa da largada. Na partida, ocorre o desequilíbrio gerado pe-

la retirada das mãos, pela ação do torque da força peso e pelo torque 

aplicado pelos pés. O desequilíbrio, nesse caso, ocorre porque há 

atrito. Para retornar ao equilíbrio dinâmico, o atleta pode utilizar os 

braços que equilibram o movimento do quadril.

Como se vê, a explicação do equilíbrio é uma combinação de 

todos os conceitos vistos neste livro, pois envolve a resistência de um 

corpo ao movimento, aspecto abordado desde o primeiro conceito. 

Tudo o que foi explicado até aqui se aplica às estratégias de como se 

ganha ou se perde a estabilidade.

Figura 51 – Ajustes corporais para retornar ao equilíbrio ou mantê-lo.
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Resumo do capítulo
A quantidade de movimento linear de um corpo, também deno-

minada momentum linear, depende da velocidade e massa desse 

corpo, e é importante principalmente quando ocorre um choque entre 

dois corpos. Em qualquer choque, se possível, devem-se acrescentar 

a massa e a velocidade de outros segmentos, e principalmente a 

massa e a velocidade do centro de gravidade do indivíduo. Já o im-

pulso depende da força e do tempo de aplicação dessa força. Sem-

pre que desejamos imprimir uma grande velocidade a um objeto ou 

freá-lo, isto é, alterar sua quantidade de movimento, não podemos 

nos preocupar apenas com a força aplicada, mas também com o 

tempo de aplicação dessa força. O equivalente angular da força é o 

torque, que, por definição, é o efeito de rotação de uma força em 

torno de um eixo. O torque gerado não depende somente da força 

aplicada, mas também da distância perpendicular dessa força até o 

eixo. Os elementos são os mesmos de uma alavanca, em que se 

aplica uma força em torno de um eixo fixo para vencer uma resistên-

cia; entretanto, a rotação resultante depende das distâncias da força 

e da resistência até o eixo. Existem variações nessas distâncias du-

rante um único movimento, fazendo com que, em algumas posições, 

o exercício seja mais fácil de ser realizado. Quando se relacionam 

quantidade de movimento e impulso no movimento angular, pode-se 

afirmar que há aumento do torque para obter maior quantidade de 

movimento angular, o que permitirá que o indivíduo realize um maior 

número de rotações no ar. Equilíbrio é definido como a capacidade 

de o indivíduo controlar a própria estabilidade, que, por sua vez, é 

definida mecanicamente como a resistência às acelerações lineares 

e angulares do corpo. Os parâmetros sobre a habilidade do equilíbrio 

a serem estudados devem ser aqueles que alteram a estabilidade 

com relação à velocidade linear – altura do centro de gravidade, ta-

manho da base de sustentação, massa e coeficiente de atrito –, assim 

como os que alteram a velocidade angular: torque e inércia.
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Atividades propostas
1.	 No movimento inicialmente escolhido no Capítulo 1:

a)	 Explique como é alterada a quantidade de movimento linear 

pela aplicação do impulso. Dê exemplos de impulso positivo e 

negativo.

b)	 Determine três eixos diferentes e os elementos e o tipo de ala-

vanca para o movimento. Verifique onde ocorre o maior braço 

de força e o maior braço de resistência. 

c)	 Verifique como, além do torque muscular, existe a atuação do 

torque realizado pela força peso (do indivíduo ou de um imple-

mento) ou pela força de reação (do solo ou de algum implemen

to), em alguma fase do movimento.

d)	 No movimento escolhido, quais são as estratégias utilizadas 

pelo indivíduo para romper ou manter o equilíbrio?

2)	 Defina e explique os três elementos de uma alavanca para: a) te-

soura; b) o uso da chave de roda; c) realizar a flexão do quadril de 

uma das pernas na posição de pé; d) flexão toracolombar a partir 

da posição de decúbito dorsal com diferentes posições de braços, 

ao lado do corpo, cruzado na frente do tórax e acima da cabeça.

3)	 Escolha dois movimentos de musculação e detalhe os elementos 

da alavanca em pelo menos duas fases diferentes.
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AMADIO, A. C.; BARBANTI, V. J. (Ed.). A biodinâmica do movimento humano e 

suas relações interdisciplinares. São Paulo: Estação Liberdade, 2000.
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traz os conceitos da biomecânica sem apresentar nenhuma fórmula, utilizan-

do uma gama muito grande de exemplos advindos da prática esportiva. É um 

livro de fácil leitura, realizado com a intenção de alcançar um público mais 

vinculado à área prática, que sente a necessidade da biomecânica, mas não 

sabe exatamente o que é.
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Dividido em dez capítulos, esse livro que reúne os trabalhos de pesquisa 

de 29 professores – docentes e ex-docentes da Universidade Presbiteriana 

Mackenzie – aborda experiências características do curso, em que o trabalho 

integrado entre os professores gerou parcerias na construção do conheci-

mento. Apresentar alguns dos trabalhos construídos em parceria é o objetivo 

desse livro, organizado em duas partes. A primeira parte apresenta ensaios e 

textos sobre temas escolhidos pelos professores. Na segunda parte do livro 

estão reunidos textos que apresentam relatos de experiências ou propostas 

pedagógicas aplicadas e avaliadas pelos seus autores.

HALL, S. Biomecânica básica. 4. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 

2005.

Nesse livro, Hall trata de duas variações da biomecânica: interna e externa. A 

parte inicial é dedicada à explicação da terminologia básica e da biomecâni-

ca dos ossos, das articulações, dos músculos e dos segmentos. A segunda 

parte aborda as cinemáticas lineares e angulares, as cinéticas angulares e 

lineares, e os conceitos de equilíbrio e de mecânica dos fluidos. É um livro 

que combina a explicação teórica dos conceitos com várias aplicações des-

ses conceitos no esporte. 

HAMILL, J.; KNUTZEN, K. M. Bases biomecânicas do movimento humano. 

Barueri: Manole, 1999.

Esse livro também traz as duas abordagens da biomecânica: interna e exter-

na. Inicialmente faz considerações esqueléticas, musculares e neurológicas 

sobre o movimento, depois descreve a anatomia funcional, para então apre-

sentar a cinemática e cinética lineares e angulares, com a aplicação na aná-

lise mecânica. É um texto que integra conhecimentos básicos de anatomia, 

física, cálculo e fisiologia para o estudo do movimento humano.
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Glossário

Atrito: força que surge quando um corpo se move ou tende a se mover sobre 

a superfície de outro (Fa = µ.N).

Biomecânica: estuda os movimentos (cinemática) e o que os gera (força 

cinética) a partir dos parâmetros da mecânica.

Cinemetria: uso da filmagem na análise de movimento.

Dinamometria: medida do valor da força externa no contato.

Eletromiografia: estudo da função muscular por meio do registro do sinal 

elétrico do músculo.

Equilíbrio: estado que supõe a igualdade entre forças ou torques opostos, 

não existindo alteração da situação de repouso ou de movimento.

Força: produto da massa pela aceleração (F = ma).

Impulso: produto da força e seu tempo de aplicação (F.t).

Inércia: propriedade de um corpo permanecer em seu estado de repouso ou 

de movimento, a menos que seja aplicada uma força sobre ele. 

Momento de inércia: propriedade inercial de um corpo em rotação, depende 

da massa e do raio de rotação (I = mr²).

Peso: ação da aceleração da gravidade sobre a massa do indivíduo.
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Quantidade de movimento: produto da velocidade e da massa do corpo 

(m.v).

Raio de rotação (r): distância de um ponto de interesse de um corpo que 

roda até o eixo de rotação. 

Relação quantidade de movimento e impulso: o impulso de uma força é 

igual à alteração na quantidade de movimento que ela produz.

Torque: efeito de rotação de uma força em torno de um eixo.

Velocidade angular (ω): distância angular percorrida pelo tempo gasto para 

percorrê-la (θ/t).

Velocidade linear (v): espaço percorrido pelo tempo gasto para percorrê-lo 

(e/t). 
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