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O uso de modelos simples do tipo Hill em simulagoes, em vez de modelos mais recentes, é bem
justificado, uma vez que modelos computacionalmente menos custosos, embora menos precisos, do
tipo Hill tém grande valor para simulagdes em grande escala [3]. O presente estudo é uma conti-
nuidade e ampliagao da estrutura MUSCLES, uma ferramenta on-line de simulagao computacional
para o estudo da fisiologia muscular bésica [2]. Mais especificamente, um modelo de 3 elementos
de Hill é explorado, tendo por base que o miisculo produz dois tipos de forca, ativa e passiva,
que se somam para compor a forga total. Elementos nao contrateis contribuem com sua forca
passiva. Tecnicamente, o elemento passivo de um musculo tem propriedades mais corretamente
denominadas elasticas, mas pode ser modelado mais simplesmente como uma mola. Como esse
elemento semelhante a uma mola se conecta em série com o elemento contratil, pode-se pensar na
forga que o elemento contratil produz como uma forga ativa transmitida ao tecido muscular por
meio de um elemento elastico em série. Os musculos, no entanto, também tém outro elemento
elastico, chamado de elemento elastico paralelo, que também contribui para sua forca passiva. Em
1922, A. V. Hill [1] notou pela primeira vez que musculos ativados produzem mais forga quando
mantidos isometricamente (ou seja, em um comprimento fixo) do que quando encurtam. Quando
os miusculos encurtam, eles parecem desperdicar parte de sua forga ativa para superar uma re-
sisténcia inerente. Essa resisténcia nao poderia resultar do elemento elastico em série porque ele
resiste ao alongamento, nao ao encurtamento. Ele descobriu que quanto mais rapido um musculo
encurta, menos forga total ele produz. Assumindo uma forga ativa constante, Hill concluiu que o
encurtamento mais rapido leva a uma forca resistiva maior. Hill fez uma analogia entre a forca
resistiva de um pistdo em um fluido viscoso, como um amortecedor. Se o pistao for empurrado, o
amortecedor resistird por uma tensao T (equivalente a uma for¢a) que depende da viscosidade b do
fluido em sua cavidade. Quanto mais rapido o pistao for empurrado, mais forte o fluido resistira.
Para uma dada velocidade @, a forga que vocé precisa para mover o pistao é T = bx. Para explicar
o fato de que o misculo produz menos for¢a quando encurta, Hill propos que esse elemento viscoso
fica em paralelo com o elemento contratil. Consequentemente, esse componente pode ser chamado
de elemento elastico paralelo. Para investigar as propriedades desse elemento viscoso, Hill e seus
colaboradores realizaram um experimento, eles prenderam um miusculo a uma barra que girava em
torno de um ponto. Uma extremidade da barra tinha um mecanismo de trava que eles podiam
soltar a qualquer momento. Uma cesta segurava um peso na outra extremidade da barra. Quando
Hill soltava a trava, esse peso puxaria o musculo por uma for¢a 7. O experimento comegou com a
fixacdo acionada e o musculo estimulado ao méaximo. A estimulagao resultou na producao de forca
Ty no musculo. Como o misculo puxava uma barra que nao podia se mover, a forga que o misculo
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produzia nao alterava o comprimento do musculo. Neste ponto, Hill e colaboradores soltaram a
trava, o comprimento do musculo encurtou repentinamente e a forga reduziu de Ty para T. Apos
essa fase rapida de encurtamento o misculo continuou a encurtar, mas agora gradualmente. O fato
de que o musculo encurtou imediatamente em quantidade Axz; e reduziu sua forca de Ty para T'
sugere que algo no musculo agiu como uma mola. Se a tensao é colocada em uma mola puxando-a
e, em seguida, solté-la repentinamente, a mola encurtaré rapidamente. Esta mola é o elemento
elastico em série (SE) mencionado acima e sua rigidez pode ser descrita por Kgg. Note-se que a
rigidez relaciona mudangas na forga (ou tensdo F') a mudangas no comprimento (L): K = AF/AL.
Enquanto uma parte do mecanismo do misculo mudou o comprimento rapidamente em resposta a
mudanca de forga, outra parte nao mudou tao rapidamente - como se um “amortecedor” agisse na
‘mola”, retardando sua resposta & mudanca de forca. O elemento elastico paralelo (PE), mencio-
nado acima, representa esse segundo elemento passivo no miisculo, e sua rigidez pode ser descrita
por Kpg. A viscosidade do musculo, o elemento elastico paralelo e o elemento elastico em série
compoem os componentes passivos de um miisculo modelo elementar. O comprimento do elemento
elastico em série, denominado por x1, e o comprimento do elemento elastico paralelo, denominado
por x5. Observe que este é um modelo de um musculo, isso ndo implica que os varios componentes
tenham esse arranjo fisico dentro de um musculo. Além disso, o componente viscoso da tensao
muscular resulta de mecanismos muito diferentes do amortecedor mecénico, acima mencionado.
Matematicamente, no entanto, as caracteristicas do musculo concordam razoavelmente bem com
esta representagao. Pode-se pensar no modelo como uma comparagao. No modelo, como em um
miusculo, quando a tensao no sistema diminui repentinamente, o elemento elastico em série res-
ponde imediatamente, mas o elemento eléstico paralelo responde gradualmente por causa de seu
componente viscoso. O componente ativo do miisculo contribui com a parte final do modelo mate-
mético do musculo. Essa forga ativa atua contra os componentes passivos do modelo (e musculos)
para produzir a forga final que atua na barra do experimento, acima mencionado. A fungdo A
indica o componente ativo. O modelo agora pode descrever como a forca total produzida pelo
musculo depende de seus componentes passivos e ativos. Suponha que o elemento elastico em série
- seu componente mais parecido com uma mola - tenha um comprimento de repouso Z; e a mola
elastica paralela tenha um comprimento de repouso Zs . A mesma forca T se desenvolve em ambos
os elementos porque o musculo pode ter apenas uma forca em qualquer dado momento. Assim,
T = Ksg(z1 —71) e T = Kpg(ze — Z2) + bis + A. Dado que o comprimento total do musculo
deve ser a soma dos comprimentos dos elementos elasticos em série e elasticos paralelos temos:
x—Z = (21— Z1) + (2 — T2) e associando com a relagdo entre a forga muscular, o comprimento
do musculo, a taxa de variacdo da forca em relacdo ao tempo 1" temos um modelo de um musculo
tipico:
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