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Este trabalho apresenta uma discussao sobre
aspectos fisicos de mecanica cldssica envolvidos
em equipamentos usados no método Pilates.
Esses equipamentos tém seus principios de fun-
cionamento baseados na resisténcia de molas e
alavancas que permitem ao executor do exer-
cicio diversos movimentos com graus variados
de empenho de forga. No Pilates ¢ possivel
encontrar cinco cores para cinco molas com
intensidades diferentes nos aparelhos: prata,
vermelha, verde, azul e amarela, sendo a de
cor prata a mais resistente e a amarela a de
menor resisténcia. Em especial discutimos o
comportamento da grandeza forga em funcao
da configura¢do mecanica do equipamento.
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Introducéio

iversas atividades humanas sao
muito repetitivas. Por exemplo,
assamos horas no computador,
ou em pé, praticando atividades de esfor-
¢os repetitivos. Com o passar do tempo e
com a idade sentem-se dores e desconfor-
to. Com o objetivo de ajudar a minimizar
esse quadro e adquirir uma melhor pos-
tura e qualidade de vida, as pessoas recor-
rem as atividades propostas por Joseph
Pilates no inicio da década de 1920.

O Pilates tem como base um conceito
denominado de contrologia, que ¢ o con-
trole consciente de todos os movimentos
musculares do corpo.
E a correta utilizagao
e aplicagdo dos mais
importantes princi-
pios das forgas que
atuam em cada um
dos ossos do esque-

O método Pilates foi reconhe-
cido quando vitimas da
epidemia do virus Influenza
morreram e apenas os internos
treinados por Pilates ndo foram
infectados

se a identificar e estudar a fisica presente
na mecanica dos aparelhos. Serdo anali-
sados em especial a lei de Hooke, sistemas
de molas, alavancas, roldanas e torque.
O objetivo dessa andlise estd em demons-
trar como distintas construgdes de siste-
mas que envolvem massas e roldanas
podem gerar exercicios mais ricos e desa-
fiadores para as aulas de fisica.

Contextualizacéao histérica e
aparelhos

O método Pilates® foi criado por Jo-
seph Humbertus Pilates. Nascido na Ale-
manha em 1880, tinha satide fragil na
infancia e para remediar sua condigdo
dedicou-se a praticar
intmeras atividades
fisicas, como gindstica,
mergulho, esqui e bo-
xe. Era um autodidata
conhecedor de fisiolo-
gia, anatomia e da me-

leto humano, com o
conhecimento dos mecanismos funcionais
do corpo e o entendimento dos principios
de equilibrio e gravidade aplicados a cada
movimento (no estado ativo, em repouso
¢ dormindo). O método indicado por Pila-
tes fortalece a musculatura abdominal,
dorsal e a coluna vertebral, além de apon-
tar exercicios para o corpo todo [1].

A execugdo das atividades pode ser fei-
ta tanto com poucos acessérios quanto
com aparelhos constituidos de molas e
roldanas que promovem um aumento na
carga do exercicio,
possibilitando movi-
mentos para véarios
grupamentos mus-
culares. Com o obje-
tivo de analisar os
movimentos desen-
volvidos em dois ti-

O Pilates tem como base um
conceito denominado de
contrologia, que é o controle
consciente de todos os
movimentos musculares do
corpo

dicina tradicional chi-
nesa, além de estudar ioga, artes marciais
e 0o movimento dos animais. Durante a Pri-
meira Guerra Mundial, Pilates, entdo com
32 anos, vivia na Inglaterra, estudava boxe,
trabalhava como instrutor da equipe da
Scotland Yard e ainda era artista de circo.
Foi entdo considerado inimigo estrangeiro
e preso em um campo de concentracao com
seus colegas do circo. Confinado no campo
de concentragdo, ele atuou como enfermei-
ro, auxiliou na recuperagdo dos feridos e
desenvolveu o método Pilates com o que
tinha disponivel na en-
fermaria. Os equipa-
mentos usados hoje
sdo semelhantes aos
criados por ele nessa
época. O método Pila-
tes foi reconhecido
quando vitimas da epi-

pos de aparelhos, o Reformer e a cadeira
Combo, elaborados para a execugdo das
atividades do Pilates, este trabalho propoe-
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demia do virus Influenza morreram e ape-
nas os internos treinados por Pilates ndo
foram infectados. Pilates morreuem 1967,
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com 87 anos.

Com a popularizagdo das atividades
e dos equipamentos desenvolvidos por
Pilates, varias empresas passaram a pro-
mover cursos e desenvolver equipamentos
necessdrios para a realizacdo dos exer-
cicios. Neste trabalho usamos como
exemplo os equipamentos desenvolvidos
pela empresa PhysioPilates. Nas Figs. 1 e
2 estdo os equipamentos Reformer e ca-
deira Combo, vendidos pela empresa, e
que foram objetos de estudo neste traba-
lho.

O aparelho da Fig. 1(a), denominado
Reformer, consiste em um carrinho dis-
posto sobre um trilho e preso a um siste-
ma de molas. O usudrio pratica extensao
nas molas, sofrendo a ac@o da for¢a das
diferentes associa¢des de molas que
possuem diferentes constantes eldsticas.
Veja a Fig. 1(b). Esse aparelho também
possui em um sistema de roldanas ajus-
taveis.

A Fig. 2 mostra o equipamento ca-
deira Combo. Segundo informagdo do
fabricante, nessa cadeira também ¢ pos-
sivel alterar o sistema de molas, promo-
vendo diversas gradagdes de esforco.

A mecéanica do sistema

O sistema de molas

Hooke deixou um legado na fisica
explicando o funcionamento das molas.
Sua lei € bastante conhecida e ¢ trabalhada
desde o Ensino Médio [2].

F =k(x—x,) (1)

Nessa equagdo x,, representa a posi¢do
de equilibrio da mola, x a posi¢ao final, k
a constante eléstica e F a forga resultante.

A descrigao das molas comercializadas
pela empresa PhysioPilates apresenta mo-
las feitas de ago carbono niquelado. Essas
molas sdo fixadas com ganchos coloridos
que identificam sua constante eldstica.

(@)

(a)

(b)

Figura 2: Cadeira Combo em (a) e em (b) a ampliacdo do detalhe do sistema de molas.

Quanto maior a constante elastica, maior
serd a forga necessdria para deslocar a mola
do equilibrio. A Fig. 3 apresenta um gra-
fico da forga de resisténcia da mola em re-
lagdo a sua elongagdo. A partir desse gra-
fico podemos inferir que os valores para
as constantes das molas sdo: 220 N/m pa-
ra a mola vermelha, 128 N/m para a mola
azul e 88 N/m para a mola amarela.
Com o deslocamento do carrinho,
ocorre a mesma elongagdo para as dife-
rentes molas presas ao sistema, assim
podemos calcular uma constante eldstica
equivalente, que corresponderia ao caso
onde apenas uma mola estivesse presa,
representando todo o sistema:

F =kx+k,x (2)

Para o caso de duas molas com ks
diferentes, o resultado fica:

F =(k +k))x (3)
E assim, um k equivalente seria:

k=k +k, (4)

Figura 1: (a) Aparelho Reformer constituido de molas resistivas e roldanas e (b) os

detalhes da associagdao de molas.

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018

Pilates: Um olhar da fisica

Com duas molas com mesma cor, isto
¢, com mesma constante elastica teria-
mos:

k=k +k, =k +k =2k (5)

Nesse caso, o sistema exige o dobro
de forga para promover a mesma elonga-
¢do que o sistema no qual apenas uma
mola esta presa.

Sistema de roldanas e molas

Conforme sugere a Fig. 4, o Reformer
apresenta um sistema de roldanas que
pode ser utilizado para movimentar um
carrinho. Durante a execug¢ao do exercicio
pode-se fazer diferentes movimentos que
acarretardo em diferentes orienta¢des para
as cordas; entretanto, o trecho de corda
que vai da roldana ao carrinho apresenta
sempre 0 mesmo movimento e ¢ nesse
movimento que deteremos nossa atengao.

Pode-se descrever, de forma simplifi-
cada, que a corda consiste na hipotenusa
de um tridngulo retangulo cujos catetos
sdo: o trecho de movimentacdo do carri-
nho (que chamaremos de cateto adjacente
ao angulo formado com a corda) ¢ a altura
da roldana (que chamaremos de cateto
oposto). Veja a Fig. 5.

O exercicio fisico torna-se exigente na
medida em que o carrinho estica as molas,
pois maior deve ser a for¢a para movi-
menté-lo. Ainda, conforme o carrinho
avanga, o cateto adjacente diminui. Como
o carrinho tem seu movimento restrito
ao trilho, apenas a componente horizon-
tal da tensdo da corda serve para movi-
menta-lo e, com a diminuig¢do desse
cateto, a tensdo vai ficando cada vez mais
préxima da vertical. Reunindo essas infor-
magdes, a forca feita por quem executa
esse movimento pode ser descrita pelas
equagoes a seguir.
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Figura 3: grafico da forga de resisténcia da mola, forga elastica (N) em relacdo a sua
elongacdo (mm).

Figura 4: Execu¢do do movimento no aparelho Reformer.

L-x
Sentido do movimento

Figura 5: Detalhe do diagrama esquematico da execuc¢do do aparelho Reformer.

O deslocamento do carrinho pode ser Nas Eqs. (7) e (8) estdo as relagdes
descrito pelo Teorema de Pitdgoras: trigonomeétricas:

h=4y +(L-x)" (6) sin@ :% (7)
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L—Xx

cos0 = (8)

Temos que a forga exercida pelo exe-
cutor do movimento ¢ igual a tensdo na
corda, assim:

F=T ¢ T,=F, 9)

Partindo de uma posi¢do x, = 0 a for-
¢a sera:

T cos0 = kx (10)
isolando a forga,
kx
F =
cos0 an

E assim, substituindo as Egs. (6) e (8)
na Eq. (11), a for¢a que o executor do
movimento devera fazer na mola sera
igual a:

ka/y* +(L-x)*
L-x

F = (12)

A Fig. 6 mostra o comportamento
gréfico da expressdo da for¢a que devera
ser feita para deslocar o carrinho no apa-
relho Reformer.

Apesar da forca que uma mola exerce
ser linearmente proporcional a sua elonga-
¢do, o sistema montado para o exercicio de
Pilates proporciona algumas variagoes. No
caso acima, a corda ¢ puxada, em regime
de variacdo aproximadamente linear com
relacdo ao deslocamento; entretanto,
conforme a parte movel da cama se apro-
xima de seu limite, a corda vai sendo des-
viada da dire¢do do deslocamento, exigindo
maior for¢a do executor do movimento.
Nesse trecho final a for¢a que o praticante
do exercicio deve exercer para continuar o
movimento cresce num regime nao linear.

Sistema de alavancas e molas

Outros exercicios podem ser realiza-
dos com o auxilio de alavancas associadas
a molas. Um destes, utilizando a cadeira
Combo, pode ser visto na Fig. 7(a) e o dia-
grama esquematico das molas se observa
em detalhes na Fig. 7(b).

Podemos analisar o sistema de molas
da Fig. 7(b) e ter resultados diferentes para
o comportamento da forga, se compara-
dos com os resultados do sistema Refor-
mer. As diferengas, nesse caso, dizem res-
peito a alavanca e a posi¢do onde as molas
sdo fixadas.

Analisemos inicialmente a questdo da
alavanca. Como ela ird girar ao redor de
um eixo, ndo devemos mais nos restringir
a falar apenas sobre a for¢a; devemos ago-
ra falar também do torque. Nos exercicios
em que se estd com o pé sobre a barra, o
peso do corpo somado a forga exercida
diretamente na alavanca gera o torque.

Fisica na Escola, v. 16, n. 2, 2018
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Figura 6: Grafico relativo a equagdo da for¢a na Eq. (12), com [ =1mey = 0,2 m.
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Figura 7: Em (a) a foto da cadeira Combo em execugdo e em (b) o diagrama esquematico
das dimensdes de comprimentos e dngulos, forgas e torques envolvidos.

Entretanto, apenas uma componente des-
sa for¢a vai exercer um torque no sistema.
Quanto mais alto (menor elongacdo da
mola) estiver o ponto de aplica¢do em rela-
¢80 ao solo, mais se estd alinhado com a
alavanca e menor serd o torque causado
pela for¢a; também menor ¢ a forca da
mola. Conforme a alavanca desce, maior
a componente da for¢a que causa torque
no sistema e assim também maior serd a
forga feita pela mola.

Ainda € necessdrio avaliar outra ques-
tdo, pois, conforme podemos observar na
Fig. 2(b), a mola pode ser fixada em dife-
rentes posi¢des, o que acarretard em uma
elongagdo diferente para o mesmo movi-
mento e uma diferenca na componente da
forga responsavel pelo torque causado na
alavanca. Como exemplo, dois casos ex-
tremos:
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1) Quando a mola estd presa no esta-

gio mais alto, praticamente toda a
forca da mola exerce um torque;
entretanto, conforme a alavanca
gira, a for¢a vai se alinhando com
a mesma e menor serd a compo-
nente da forga elastica que exerce o
torque. Neste caso, a mola apresen-
ta uma grande elongagdo ao final
do movimento;

2) Quando a mola estd presa mais

abaixo, ela estard mais alinhada
com a alavanca e serd menor a com-
ponente da forga eldstica que gera
torque. Conforme a alavanca gira,
menor ainda serd a componente da
for¢a da mola responsavel pelo tor-
que. Neste caso, a elongacdo final
da mola ¢ menor que no caso ante-
rior.

Pilates: Um olhar da fisica

Assim, combinando os fatores geo-
métricos, verificamos que o deslocamento
da mola esté relacionado com os pardme-
tros do aparelho por:

x*=L*+y* —2Lcos0 (13)

Nesse aparelho, é necessario fazermos
uma andlise dos torques causados pela
acdo do sujeito e da mola. Sdo esses tor-
ques que devem estar em equilibrio du-
rante o exercicio.

1, = FL sin(180°—6) (14)

T, =k (x=x,)Lsin(® +¢) (15)

m

k(x=x,)Lsin® +¢)=FLsin(180°-0) (16)

E possivel perceber que o tamanho da
barra desaparece da equagdo, uma vez que
ambas as forcas atuam em sua extremi-
dade.

sin(0+¢)

F=k(x—
x X")sin(lsote)

(17)
Utilizando a relagdo trigonométrica
para a soma ou diferenga de angulos,
sin (A+B)=sinA.cosB +sinB.cosA (18)
obtemos uma expressdo para a forga.

sinf.cosd+sind.cosd
F=k(x—X,)—— ¢+sing (19)
sin180°.cos0-sinb.cos180°

onde substituimos os valores de seno e
cosseno de 180°, ficando com

Fok(x—x,) 5in 0.cose + sing.coso (20)

sind
Fazendo uso das relagdes

cos” +sin* ¢ = 1=> cosp =/1-sin*¢p (21)

sing _ sin0

3 » (22)

eliminamos o angulo ¢ das equagoes,
obtendo:

., L
F=k(x=X,)| /1= —sin"0 + —cosb | (23)
X X

onde x pode ser obtido pela Eq. (13).

L| [x* .
F:k(x—xo);( ?—sze +COSG“ (24)

Com isso, podemos construir o gra-
fico mostrado na Fig. 8.

O gréfico da Fig. 8 apresenta o com-
portamento da for¢a na cadeira Combo
em fungdo do deslocamento angular 6
mostrado na Fig. 7(b). E possivel observar
dois regimes nao lineares e uma descon-
tinuidade abrupta que ocorre a cerca de
0,85 rad (~ 49°). A conformagao meca-
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Figura 8: Grafico do comportamento da for¢a exercida pelo executor do movimento na

cadeira Combo.

nica da cadeira Combo ¢ tal que gera uma
taxa de crescimento da for¢a em funcdo
do deslocamento angular cerca de duas
vezes maior dentro do primeiro regime,
se comparado ao segundo.

Consideracoes finais

Analisamos o comportamento da
grandeza forga presente no caso de dois
tipos de aparelhos usados no método
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Na Internet
PhysioPilates, http://physiopilates.com.
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Pilates de exercicio fisico. Importante
notar que nos dois aparelhos analisados
as associa¢des de molas e alavancas
permitem a gradag¢do da forga no
aparelho e que o comportamento dessa
grandeza normalmente ndo € linear
durante todo o movimento. Nos casos
aqui analisados vemos mais de um re-
gime de comportamento da forga em
funcdo dos deslocamentos linear e an-
gular. No aparelho Reformer a forga
tem maior variacdo dentro do segundo
regime do movimento e na cadeira
Combo a maior variagdo da for¢a em
func¢do do deslocamento encontra-se na
parte inicial do movimento, ou seja,
dentro do primeiro regime.

Dessa forma, ¢ possivel verificar
como os aparelhos de Pilates fornecem
exemplos reais que fogem dos tradi-
cionais exemplos que os livros didaticos
apresentam para andlise. Ainda, devido
a configuragdo dos aparelhos, mesmo
que a lei de Hooke se mantenha vélida,
o deslocamento proporcionado pelo
sujeito em a¢do ndo € mais linearmente
proporcional a forga por ele exercida.
Acreditamos que essa novidade, aqui
apresentada, seja capaz de estimular e
desafiar o raciocinio de muitos alunos.
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