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O movimento e as forças que agem em nosso corpo
Forces acting in our body during movements

Irlei dos Santos, M.Sc., Nádia Fernanda Marconi, D.Sc.

Programa de pós-graduação em Ciências da Reabilitação, Universidade Nove de Julho, UNINOVE, São Paulo

Resumo 
Introdução: Muitos esforços têm sido realizados para estimar as 

forças que atuam em um corpo em movimento e como essas forças 
são controladas pelo sistema nervoso central (SNC) para gerar 
movimentos rápidos e precisos. O entendimento dessas forças e 
como elas são controladas são de fundamental importância para 
aqueles que trabalham com o movimento humano. Objetivo: Este 
estudo tem como objetivo esclarecer, de forma didática, conceitos 
importantes da cinemática e da cinética, conduzindo o leitor da 
compreensão de princípios simples a aplicação dos mesmos nas 
equações de movimento. Metodologia: Este trabalho foi elaborado 
a partir de uma revisão da literatura nas principais bases de dados 
da área no período de 1967 a 2009. Resultados: Através da dinâmi-
ca inversa é possível calcular os torques musculares e de interação 
gerados nas articulações. Conclusão: A dinâmica inversa, como uma 
ferramenta da cinética tem dado uma contribuição importante para 
as áreas de Controle Motor, Fisioterapia e Reabilitação no sentido 
de descrever o padrão de geração e coordenação das forças que mo-
vem as articulações. Essa descrição tem sido feita para uma grande 
variedade de tarefas motoras e sua aplicabilidade tem sido estendida 
para pacientes com disfunção motora.
Palavras-chave: dinâmica inversa, cinemática, cinética, torque 
muscular, torque de interação.

Revisão

Abstract
Introduction: Several studies have been done to determine the 

forces acting at body during movements and how these forces are 
controlled by central nervous system (CNS) to generate fast and 
accurate movements. Th e knowledge of these forces and how they 
are controlled are important to professionals that work with human 
movement. Objective: Th e goal of this study was to explain, in a 
didactic way, important concepts related to kinematics and kinetics, 
conducting the reader from the understanding of simple principles 
to application of these principles in the motion equations. Methods: 
Th is study is a literature review including articles published since 
1967 on the main databases from the area. Results: Using the dy-
namics inverse is possible to calculate the muscle and interaction 
torques generated at joints. Conclusion: Th e Inverse Dynamics, as a 
kinetics tool, has contributed with Motor Control, Physical Th erapy, 
and Rehabilitation areas, helping to describe the generation and 
coordination pattern of the forces which move the joints. Th is des-
cription has been done to several motor tasks and your application 
has been extended to handicapped patients.
Key-words: inverse dynamics, kinematics, kinetics, muscle torque, 
interaction torque.
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Introdução

De um modo geral, os conceitos e os fundamentos da 
Biomecânica, tão importantes para a formação do fi siotera-
peuta, são subestimados e ignorados por professores e alunos 
nos cursos de graduação. O movimento humano, principal 
objeto de estudo do fi sioterapeuta, é regido por leis da Física. 
Em Biomecânica, a cinemática é o ramo da dinâmica que 
tem como objetivo o estudo da geometria e dos aspectos 
temporais do movimento, sem considerar as forças que geram 
o movimento. Já a cinética é baseada na cinemática, e leva em 
consideração os efeitos das forças que atuam em um corpo e 
das massas dos segmentos. 

Este estudo tem como objetivo esclarecer, de forma di-
dática, conceitos importantes da cinemática e da cinética, 
conduzindo o leitor da compreensão de princípios simples a 
aplicação dos mesmos nas equações de movimento. Para fa-
cilitar essa compreensão, um exemplo prático é demonstrado. 
Em especial, este estudo tem como fi nalidade responder as 
seguintes perguntas:

1. Como calcular as forças provenientes da contração muscu-
lar as quais são transmitidas para as articulações gerando o 
movimento?

2. Quais são as principais forças que atuam num corpo em 
movimento e como elas são controladas?

3. Por que a compreensão desses conceitos físicos é impor-
tante para os profi ssionais que trabalham com movimento 
humano?

Material e métodos

Este trabalho foi elaborado a partir de uma revisão da lite-
ratura nas bases de dados Current Contents/Clinical Medicine, 
Medline, Research Alert e Scopus no período de 1967 a 2009. As 
palavras-chave utilizadas foram inverse dynamics, muscle torque 
e interaction torque. A revisão de literatura contemplou 30 
artigos, os quais foram lidos na íntegra. Além disso, a revisão 
foi complementada pela consulta a cinco obras localizadas 
(dissertações, teses e livros). 

Resultados

Muitos esforços têm sido realizados para estimar as forças 
que atuam em um corpo em movimento e como essas forças 
são controladas pelo sistema nervoso central (SNC) para ge-
rar movimentos rápidos e precisos [1-18]. O entendimento 
dessas forças e como elas são controladas são de fundamental 
importância para aqueles que trabalham com o movimento 
humano.

Parte dessas forças é produzida pela contração de músculos 
que cruzam as articulações envolvidas com a tarefa motora. 
Essa força proveniente da contração muscular e que é trans-
mitida para a articulação gerando movimento é denominada 

torque muscular [1-6,13-18]. O torque muscular é calculado 
multiplicando a força muscular (F) pela menor distância (d) 
entre a linha de ação dessa força e o centro da articulação onde 
ocorre o movimento [19,20]. Em experimentos envolvendo 
animais, podemos mensurar facilmente a força gerada pelo 
músculo inserindo uma célula de carga no tendão do mesmo 
[21,22]. Por ser um método invasivo, esse procedimento 
torna-se inviável para ser realizado em humanos. 

Como determinar os torques musculares que geram os 
movimentos? Um modelo amplamente utilizado na literatura 
internacional é a dinâmica inversa [2,13-18]. O emprego dessa 
terminologia refere-se ao fato de que os torques são calculados 
a partir do conhecimento da cinemática (aceleração angular 
das articulações e aceleração linear a que os segmentos corpo-
rais são submetidos) e do momento de inércia dos segmentos 
[19,20]. Trata-se de um modelo matemático que tem como 
premissa básica a equação de movimento estabelecida por 
Isaac Newton de que F= m.a (onde F é força, m é massa e a 
é aceleração) [19,20]. 

A dinâmica inversa utiliza parâmetros antropométricos do 
sujeito (como, por exemplo, massa corporal e comprimento 
dos segmentos) e o centro de massa (CM) para estimar parâ-
metros inerciais dos segmentos corporais [15]. Essa estimativa 
é feita baseada em vários estudos com cadáveres [19,23]. 

Os parâmetros antropométricos como massa corporal e 
comprimento dos segmentos são facilmente obtidos através 
de uma balança e fi ta métrica e devem estar descritos, res-
pectivamente, em quilograma (kg) e metros (m). O CM é o 
ponto de um objeto no qual a somatória de todas as forças 
e momentos é igual a zero. É por essa razão que um objeto 
suspenso a partir do seu CM não irá transladar e, muito me-
nos, girar. Baseado em estudos com cadáveres e conhecendo 
os parâmetros antropométricos do indivíduo, várias tabelas 
geram a estimativa da localização do CM de um determina-
do segmento corporal [19,23]. O momento de inércia (I) é 
determinado pela equação I = m.r2 (onde m é igual à massa 
do segmento, e r é a distância entre o CM do segmento e 
seu eixo de rotação). A unidade de medida do momento de 
inércia é kg.m2.

Atualmente existem sistemas sofi sticados que auxiliam na 
tarefa de reconstrução de movimentos [1-6,13-16,24,25]. A 
defi nição dos segmentos corporais, bem como sua orienta-
ção no espaço, é feita inicialmente através da colocação de 
marcas no centro das articulações [2,13-16]. De um modo 
geral, esses sistemas registram a posição e o deslocamento de 
cada uma das marcas no espaço tridimensional, ou seja, nas 
coordenadas x, y e z, durante todo o tempo de execução dos 
movimentos. Quando dois segmentos de reta são defi nidos 
(como por exemplo, braço e antebraço) é possível calcular o 
ângulo entre esses dois segmentos, nesse caso, em particular, 
o ângulo do cotovelo. Isso é feito pela aplicação de equações 
geométricas para o triângulo genérico, baseadas no compri-
mento dos segmentos. A variação do deslocamento angular 
dividida pelo tempo calcula a velocidade angular. Da mesma 
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forma, a variação da velocidade dividida pelo tempo calcula 
a aceleração angular. Além disso, o registro das coordenadas 
x e y permite determinar as coordenadas do centro de massa 
de cada segmento, as quais são baseadas na distância conhe-
cida entre uma das marcas fi xas ao segmento e o CM desse 
segmento. 

Para fi ns didáticos, um exemplo prático para aplicação 
dos conceitos anteriormente descritos será utilizado. Ima-
gine que o seu objetivo seja calcular os torques musculares 
gerados no ombro e no cotovelo durante a execução de um 
movimento da extremidade superior. As informações iniciais 
que precisam ser coletadas e a posição inicial do sujeito são 
ilustradas na Figura 1. 

Figura 1 - Defi nição dos segmentos corporais e sua orientação espa-
cial para execução de movimentos do braço com reversão (Marconi, 
2005, p. 81, com permissão [26]).

Equação 1 - Equação da dinâmica inversa para estimar o torque 
muscular na articulação do cotovelo [15].

Para reconstrução desse tipo de movimento, marcas foram 
colocadas no centro das articulações do ombro (direito e 
esquerdo), cotovelo (direito) punho (direito) e na ponta do 
dedo indicador (direito). A colocação dessas marcas defi niu 
um segmento proximal (braço) e um segmento distal (ante-
braço e mão). Na fi gura, o comprimento desses segmentos 
corresponde, respectivamente, a L1 e L2. Os segmentos 
de reta formados pela linha do plano frontal do sujeito e o 
braço defi niram o ângulo do ombro (θ1) e os segmentos de 
reta formados pelo braço e antebraço defi niram ângulo do 
cotovelo (θ2).

Uma vez coletadas as informações antropométricas do 
sujeito e calculado os parâmetros inerciais, bem como a 
cinemática angular da articulação e linear dos segmentos 
é possível calcular o torque muscular, usando a equação da 
dinâmica inversa. O torque muscular do cotovelo (T2) é 
estimado através da Equação 1 e o resultado é dado em Nm.s 
(Newton metro por segundo).

O torque muscular do ombro (T1) é estimado por meio 
da Equação 2 e também é dado em Nm.s.

Equação 2 - Equação da dinâmica inversa para estimar o torque 
muscular na articulação do ombro [15].

Por se tratar de um movimento realizado no plano hori-
zontal, ou seja, paralelo ao solo, a aceleração gravitacional (g 
= 9,82 m/s2) não é considerada nessas equações. Para esses 
movimentos, a ação da gravidade é constante em toda extensão 
do movimento [15,19,20].

Como mencionado anteriormente, profi ssionais que traba-
lham com movimento humano precisam ter conhecimento das 
forças impostas a um corpo em movimento e das variáveis que 
infl uenciam diretamente a geração dessas forças. Mas, como 
transpor esses conceitos físicos para o entendimento do que é tor-
que muscular e sua aplicabilidade para o movimento humano? 

Para responder essa pergunta, o primeiro conceito que pre-
cisa ser descrito é o de impulso, ou seja, quantidade de torque 
gerada num intervalo de tempo. Inicialmente, as equações da 
dinâmica inversa foram usadas para calcular os torques muscula-
res do ombro e do cotovelo durante a execução de movimentos 
de apontar com o braço no plano sagital [1,5,6,27]. 

Para a tarefa em questão (movimento planar de apontar), o 
torque muscular do ombro e do cotovelo apresenta um perfi l 
bifásico, sendo possível distinguir dois impulsos distintos (um 
positivo e outro negativo) em formato sinusoidal. O primeiro 
impulso é caracterizado pela quantidade de torque muscular ge-
rado do início do movimento até o término da fase de aceleração 
e, portanto, tem a função de acelerar o membro em direção ao 
alvo. Ao término da fase de aceleração, o torque muscular reverte 
a sua direção e uma força em direção oposta é gerada, sendo 
possível identifi car o segundo impulso, cuja função é desacelerar 

T2 = m2.c2 (ÿ2.cos.02 - x2.sin.02) + I2.02
m2 = massa do antebraço;
c2 = distância do ponto proximal do antebraço até seu CM;
ÿ2 = aceleração da coordenada y do centro de massa do antebraço;
cos = co-seno;
    = ângulo do cotovelo;
x2 = aceleração da coordenada x do centro de massa do antebraço;
Sin = seno
I2 = momento de inércia sobre o CM do antebraço;
    = aceleração do cotovelo.

02

02

¨

¨

¨

¨

T1= T2+m1.c1(ÿ1.cos.01 - x1.sin.01) + 
m2.L1 (ÿ2.cos. 01 - x2.sin.01) + I1.01

T2 = torque do cotovelo;
m1 = massa do braço;
c1 = distância do ponto proximal do braço até seu CM;
ÿ1 = aceleração da coordenada y do centro de massa do braço;
cos = co-seno;
    = ângulo do ombro;
x1 = aceleração da coordenada x do centro de massa do braço;
Sin = seno;
m2= massa do antebraço;
L1 = comprimento do braço;
ÿ2 = aceleração da coordenada y do centro de massa do antebraço;
x2 = aceleração da coordenada x do centro de massa do antebraço;
I1 = momento de inércia sobre o CM do braço;
    = aceleração do ombro.

01

¨¨

¨

¨

01¨

¨
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o membro no alvo [1,5,6,27]. Para gerar movimentos harmonio-
sos e rápidos de apontar, o SNC precisa prever com precisão as 
forças musculares geradas (via contração dos músculos), calcular 
a magnitude desses torques e a duração das fases de aceleração 
e desaceleração do movimento, bem como, coordenar esses 
torques. Caso contrário haveria um erro de execução ou uma 
redução na efi ciência dessas forças para executar a tarefa.

A defi nição de impulsos em termos de valores positivos 
ou negativos é feita através de convenção. De um modo geral, 
assumimos que os torques que conduzem os movimentos 
em sentido anti-horário têm valores positivos e quando esses 
mudam de direção (sentido horário), têm valores negativos. 

A aplicação da dinâmica inversa não está restrita a mo-
vimentos unidirecionais ou movimentos da extremidade 
superior. Atualmente, esse modelo tem sido aplicado a uma 
grande variedade de tarefas motoras [8,9,16,24,28]. No en-
tanto, como o foco desse trabalho são os movimentos do braço 
com reversão, realizados no plano horizontal, a aplicação do 
modelo nesse tipo de tarefa será priorizada.

Tais movimentos envolvem as articulações do ombro e 
do cotovelo e são realizados a partir de uma posição inicial 
até um alvo com retorno imediato à posição inicial. Para 
esse tipo de tarefa, realizada em duas direções (ida e volta), 
o perfi l do torque muscular de ambas as articulações tem 
características distintas das observadas em movimentos de 
apontar [1,5,6,27,29].

O primeiro impulso tem a função de acelerar o membro 
da posição inicial até o alvo. Ao término dessa primeira fase de 
aceleração, o torque muscular reverte sua direção pela primeira 
vez, gerando um segundo impulso. Porém, em movimentos 
com reversão, o segundo impulso tem funções mais complexas, 
ou seja, inicialmente ele desacelera o membro no alvo, para 
então reverter à direção do movimento e acelerar o membro 
de volta à posição inicial. Finalmente, para frear o membro de 
volta à posição inicial, o torque muscular reverte sua direção pela 
segunda vez e um terceiro impulso é identifi cado, cuja função 
é desacelerar o membro no alvo [2,13-18,26,29]. 

Além dos torques de origem muscular e gravitacional, as 
articulações também sofrem a ação dos torques de interação 
[7,11,13,18,30]. Ao contrário dos torques musculares, os torques 
de interação são de natureza passiva [15,26]. Durante a execução 
de tarefas que envolvem mais do que um segmento corporal, o 
movimento numa articulação gera, por conseguinte, movimento 
na articulação adjacente. Em outras palavras, o movimento em 
uma articulação gera um torque de interação nas articulações 
interligadas em forma de cadeia. Portanto, o torque de interação 
é dependente da aceleração da articulação focal [15,26].

Há muito tempo, Bernstein [31] já afi rmava que o sistema 
de controle motor deveria incorporar os torques de interação 
na solução mecânica da tarefa. Contrariando o pensamento 
de Bernstein, alguns autores interpretam as forças reativas 
como distúrbios e, por essa razão, a hipótese de que o sistema 
de controle motor criaria mecanismos para minimizar esses 
torques foi formulada [13,26].

A primeira demonstração de que o torque de interação 
poderia ser incorporado na solução mecânica da tarefa foi feita 
mais tarde [18]. Porém, apenas recentemente um estudo com 
aprendizagem demonstrou que Bernstein estava correto e que 
o SNC, de fato, tira proveito dos torques de interação para 
mover as articulações nas direções desejadas [13,26]. Porém, 
os mecanismos de processamento dessas informações pelo 
SNC ainda não são conhecidos.

Os torques de interação também são chamados de forças 
reativas e, assim como os torques musculares, são caracteriza-
dos por um perfi l trifásico para movimentos em duas direções 
(ida e volta) [7,13,18]. Esses torques também podem ser cal-
culados através da dinâmica inversa, sendo necessário excluir 
o torque muscular da equação. A equação 3 é utilizada para 
calcular o torque de interação do cotovelo durante a execução 
de movimentos da extremidade superior no plano horizontal 
e o resultado é dado em Nm.s.

Equação 3 - Equação da dinâmica inversa para estimar o torque 
de interação na articulação do cotovelo [15].

Discussão

Para os profi ssionais que trabalham com o movimento 
humano (fi sioterapeutas, educadores físicos, terapeutas ocu-
pacionais, profi ssionais da dança) o conhecimento das forças 
que atuam num corpo quando esse se movimenta é de suma 
importância. No processo de reabilitação, por exemplo, esse 
conhecimento permite ao profi ssional usar essas forças em 
benefício do processo terapêutico. Por outro lado, a falta de 
informação a respeito dessas forças e de suas dimensões físicas 
pode trazer efeitos deletérios ao paciente/cliente.

Através da dinâmica inversa é possível calcular os torques 
musculares e de interação, duas forças signifi cativas que atu-
am em nosso corpo quando realizamos nossos movimentos. 
Seus impulsos (quantidade de força gerada num intervalo 
de tempo) são forças propulsoras cuja função é acelerar e 
desacelerar os segmentos. 

Vários estudos têm demonstrado que para alguns tipos 
de movimentos, os torques musculares gerados em duas ar-
ticulações ligadas em cadeia (por exemplo, ombro e cotovelo) 
são coordenados em termos temporais e de magnitude. O 
grau de coordenação foi medido pela correlação linear entre 
esses torques [11-14]. Essa coordenação está presente nos 
primeiros meses de vida [32], porém, apresenta-se prejudicada 
em algumas condições patológicas, como, por exemplo, na 
neuropatia periférica [33].

O torque de interação, o qual é uma força reativa, resul-
tante da translação das articulações circunvizinhas também é 

T2 = torque do cotovelo;
I2 = momento de inércia sobre o CM do antebraço;
m2 = massa do antebraço;
c2 = distância do ponto proximal do antebraço até seu CM;
     = aceleração do cotovelo;
     = aceleração do ombro.

- {T2 - (I2 + m2. c22). (02 - 01)}¨ ¨

02¨
01¨



375Fisioterapia Brasil - Volume 10 - Número 5 - setembro/outubro de 2009

incorporado ao movimento. Um estudo recente demonstrou 
que após a prática de movimentos do braço com reversão, os 
voluntários aumentaram o torque de interação do cotovelo 
para mover mais rápido [13]. Em outras palavras, o torque de 
interação foi incorporado à solução mecânica da tarefa.

Conclusão

A dinâmica inversa, como uma ferramenta da cinética (ramo 
da Biomecânica que leva em consideração as forças que geram 
os movimentos) tem dado uma contribuição importante para as 
áreas de Controle Motor, Fisioterapia e Reabilitação no sentido 
de descrever o padrão de geração e coordenação das forças que 
movem as articulações. Essa descrição tem sido feita para uma 
grande variedade de tarefas motoras e sua aplicabilidade tem 
sido estendida para pacientes com disfunção motor [33-35].
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