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Resumo
Exploram-se aspetos mecânicos e termodinâmicos 

numa caminhada, usando um modelo simples de forças 

constantes e exemplificando com um boneco que se 

desloca graças a uma fonte interna de energia.

1. Introdução
Tenho lecionado a disciplina de Física I. Numa das aulas 

sobre dinâmica de sistemas fiz alusão às forças de atrito 

estático, que não realizam trabalho, mas cuja ação altera a 

energia cinética do sistema. E, tal como em ocasiões ante-

riores, dei o exemplo da força aplicada pelo chão sobre o 

pé de quem caminha, dizendo que o sentido da sua com-

ponente horizontal era o do movimento. Tinha apresentado 

o mesmo exemplo nos anos antecedentes, mas naquele 

dia fui confrontado com o comentário de um aluno que terá 

dito, mais ou menos, o seguinte: “percebo que a força seja 

para a frente, mas então o movimento vai ser acelerado, o 

que não é o caso quando andamos normalmente…”

Alguns livros, num contexto de movimento acelerado, mos-

tram um pé sobre o chão e representam duas forças: uma 

força, para a frente, no pé; e outra, o seu par ação-reação, 

aplicada no chão, para trás [1,2]. Mas julgo nunca ter visto 

um livro de física geral que discutisse uma caminhada nor-

mal e que, para além da força no pé, para a frente, mostras-

se igualmente, e ainda no mesmo pé, a força para trás, que 

também existe, e que é tão importante como a primeira.

Um dia falei do assunto ao meu amigo Julio Güémez, 

professor na Universidade de Cantábria, em Santander, 

com quem colaboro há vinte anos. O artigo “The physics 

of a walking robot” [3], publicado na Physics Education, no 

qual, em parte, o presente artigo se baseia, resultou dessa 

conversa. Apesar de este tema, literalmente com pés para 

andar, dever ser conhecido, julguei que fosse interessante 

trazê-lo à presença da comunidade que lê a Gazeta.

2. Mecânica e termodinâmica

– apenas o essencial
Antes do estudo físico da caminhada convém escrever as 

equações da mecânica e da termodinâmica que vão entrar 

na discussão.

Para um sistema de massa constante, M (vamos 

considerar massa constante para não complicar 

desnecessariamente), a lei fundamental da dinâmi-

ca, ou segunda lei de Newton, pode ser expressa 

pela seguinte equação:

(1)

onde                     é a resultante das forças exter- 
 

nas aplicadas no sistema e                       é a va- 

riação do momento linear (do centro de massa) do 

sistema no intervalo de tempo               . O integral 

na Eq. 1 é o impulso da resultante das forças ex-

ternas. A equação inclui já a terceira lei de Newton, 

pois incorpora o facto de a resultante das forças 

internas ser nula:                      . A Eq. 1, que é 

vetorial, pode também ser escrita na seguinte forma 

escalar:

(2)

A passagem de (1) para (2) corresponde à demons-

tração do que normalmente se designa por teorema 

da energia cinética ou teorema do trabalho-energia, 

a qual sempre se faz nas aulas de Física Geral para 

o caso de uma partícula. O lado esquerdo da Eq. 2 

é a variação da energia cinética do centro de massa 

                      e o lado direito da mesma equação

é o pseudo-trabalho [4,5] da resultante das forças 

externas – pseudo-trabalho e não trabalho porque 

em (2) é o deslocamento do centro de massa que 

intervém, ao passo que para o trabalho de uma 

força o que importa é o deslocamento do ponto 

de aplicação dessa força (para uma só partícula 

pseudo-trabalho e trabalho coincidem, evidente-

mente). “Pseudo-trabalho” é uma mera designação 

e há autores que chamam a essa grandeza trabalho 

do centro de massa [6], o que pressupõe que consi-

deram ser no centro de massa que a resultante está 
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aplicada. Mas as designações não são muito impor-

tantes. O que importa, de facto, é o conteúdo das 

equações. A Eq. 2 − equação do centro de massa − 

é fisicamente equivalente à equação de Newton (1), 

sendo ambas, afinal, formas possíveis de exprimir 

a lei fundamental da dinâmica. As duas equações 

usam grandezas físicas diferentes mas exprimem 

a mesma lei fundamental da natureza. E são equa-

ções gerais: aplicam-se a qualquer sistema que 

realize qualquer processo. No caso das rotações 

há outras formas de exprimir a Lei de Newton, mas 

a lei fundamental, por trás dessas outras formas, é 

exatamente a mesma.

Uma lei física diferente, igualmente aplicável de 

forma universal a qualquer sistema que realize qual-

quer processo, é a primeira lei da termodinâmica 

que também envolve grandezas próprias da mecâ-

nica. Essa lei é uma afirmação sobre a conservação 

da energia e pode exprimir-se através de [7]

(3)

onde, no lado esquerdo e somada à variação da 

energia cinética do centro de massa, surge a va-

riação da energia interna do sistema (U) e, no lado 

direito, contabilizam-se os fluxos de energia de e 

para o sistema, ou seja a energia que atravessa a 

sua fronteira. Esta energia pode escrever-se como 

a soma de duas parcelas: a primeira é o trabalho 

externo − soma de todos os trabalhos realizados 

por cada uma das forças externas,                       

− o qual é dado por                     ; a outra é o calor,

Q, que flui entre sistema e vizinhança. De notar que 

em cada parcela do trabalho externo intervém o 

deslocamento da respetiva força externa (e não o 

deslocamento do centro de massa). Se W
ext

 ou Q 

forem positivos haverá uma transferência de energia 

para o sistema através da fronteira e o lado esquer-

do de (3), que exprime a variação total da energia 

do sistema, aumentará; se forem negativos, o lado 

esquerdo em (3) diminuirá. A forma (3) não é a mais 

comum para expressar a primeira lei. De facto, nos 

livros de termodinâmica consideram-se habitual-

mente casos em que não há variação de energia

cinética do sistema nem variação de energia poten-

cial que, em (3), está incluída em W
ext

 no caso de 

haver trabalho de forças conservativas. Mas a Eq. 3 

é mais geral e mais útil para lidar com problemas 

de mecânica. De resto, ela permite explicar clara-

mente como é possível aumentar a energia cinética 

do centro de massa à custa de uma diminuição de 

energia interna do sistema, mesmo no caso de o 

segundo membro da Eq. 3 se anular. Ao utilizarmos 

a Eq. 3 estamos implicitamente a supor que ∆U 

inclui todos os possíveis modos de a energia interna 

variar. Esses modos são, por exemplo, as variações 

de energia química (associada a reações químicas), 

as alterações de energia resultantes de variações 

de temperatura, o trabalho realizado pelas forças internas, e 

ainda as variações de energia cinética rotacional e transla-

cional em relação ao referencial do centro de massa, etc.

As Eqs. 2 e 3, que correspondem a duas leis físicas dis-

tintas, proporcionam informação que é, em geral, comple-

mentar. Porém, em alguns casos, podem fornecer a mesma 

informação (por exemplo, quando ∆U = Q = 0, caso em que 

o pseudo-trabalho da resultante coincide com o trabalho 

externo). Como mostra a Eq. 2, o pseudo-trabalho faz variar 

a energia cinética. Por seu lado, e como mostra agora a Eq. 

3 o trabalho externo tanto pode fazer variar a energia ciné-

tica como a energia interna do sistema (mas nem todos os 

processos são possíveis – apenas os que forem compatíveis 

com a segunda lei da termodinâmica).

3. Pessoa a andar - aspetos mecânicos
Vamos agora analisar os aspetos físicos mais relevantes 

envolvidos numa caminhada. Quando se diz que a força 

no pé de quem caminha, exercida pelo chão, aponta para 

a frente, apenas se está a contar uma parte da história. No 

mesmo pé, embora num outro intervalo de tempo, a força é 

para trás, sendo oposta, portanto, ao sentido da velocidade 

do centro de massa. De outra forma, e como bem comen-

tava o aluno, o corpo adquiriria uma aceleração sempre 

para a frente. A força horizontal em cada pé é, portanto, 

dependente do tempo: ora é para trás, ora para a frente. 

Para além da componente horizontal da força que o chão 

exerce sobre o pé de quem caminha, essa força tem uma 

componente vertical (reação normal). A reação normal tam-

bém varia com o tempo ao longo da passada, sendo umas 

vezes superior ao peso e outras vezes inferior. Tal conduz a 

uma oscilação vertical do centro de massa [8], em torno de 

uma altura média, mas não vamos, por agora, entrar nessa 

discussão para mantermos a descrição ao nível mais sim-

ples possível (voltaremos a este ponto mais tarde). Vamos 

então supor que a força normal é exatamente igual ao peso, 

o que permite reduzir o problema da caminhada a uma só 

dimensão pois a velocidade do centro de massa é sempre 

um vetor horizontal.

Pouco após o início da caminhada atinge-se uma “veloci-

dade de cruzeiro”, sendo certo que o módulo da velocidade 

do centro de massa não é exatamente constante, mas osci-

la, embora pouco, em redor de um dado valor. Quanto à for-

ça horizontal no pé, já se disse que ora é para a frente, ora 

para trás, em diferentes intervalos de tempo que se repetem 

ciclicamente. O impulso da força horizontal − integral no 

lado direito da Eq. 1 – tem de ser nulo [8,9], para a velocida-

de no final de um desses ciclos ser igual à inicial. Por ciclo 

entende-se o processo que decorre desde o instante em 

que um pé toca o solo até ao instante em que esse mesmo 

pé perde contacto com o solo (que é também o instante em 

que o outro pé inicia novo ciclo). Nesse intervalo de tempo 

um pé está assente no chão e o outro está no ar, e a um 

ciclo chamamos habitualmente passada.

No artigo [10] mostram-se dados reais de valores da força 

horizontal para uma corrida e para uma caminhada normal. 

A figura 1, retirada desse artigo, mostra esses dados para a 

força horizontal no pé de um indivíduo a andar, correspon-
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model em que as forças horizontais sobre o pé são 

as que se representam na Fig. 3. Admite-se que 

num intervalo de tempo, ∆t, a força é constante e 

para a frente, de grandeza F; e, num outro intervalo 

de tempo, ∆t′, a força que atua, também constante 

mas agora para trás, tem grandeza F′. Os valores 

concretos, que podem ser diferentes, tanto das 

forças, F e F′, como dos intervalos de tempo, ∆t 

e ∆t′, não importam para a discussão. Por outro 

lado, para essa discussão, despreza-se o efeito da 

resistência do ar.

Num ciclo, que corresponde a uma passada e ao 

intervalo de tempo ∆t′+∆t, o impulso da força hori-

zontal é nulo. Claro que se podiam usar forças mais 

realistas mas os integrais em (1) e (2) seriam mais 

trabalhosos. Com forças constantes essas integra-

ções são imediatas conduzindo a

e                                             (4)

onde        são as velocidades do centro de massa 

inicial e final na primeira fase da passada e ∆x ′ o 

deslocamento do centro de massa no intervalo de 

tempo ∆t′. Para a outra fase da passada

e                                           (5)

onde v
i,f
 são igualmente as velocidades inicial e final 

do centro de massa e ∆x o deslocamento deste 

ponto durante esta outra fase da passada que dura 

∆t. Evidentemente que a velocidade final da primeira 

fase é igual à velocidade inicial da segunda fase, 

            e também             (o próximo ciclo, que não 

está representado na Fig. 3, já vai ocorrer com o 

outro pé). No regime estacionário da caminhada, em 

que estas condições se verificam, as equações (4) e 

(5) permitem concluir:

e                                            (6)

Ou seja, há um impulso negativo e um impulso 

positivo que se anulam; e há também um pseudo-

trabalho negativo e um pseudo-trabalho positivo (o 

índice p na equação anterior refere-se a “pseudo”) 

que também se anulam. O resultado é que, no final 

da passada, nem o momento linear do centro de 

massa nem a energia cinética do sistema variaram 

em relação ao início da passada.

Na Fig. 4 representa-se a velocidade do centro de 

dendo a parte negativa da curva à fase da passada em que 

há travagem, e a parte positiva à fase em que há acelera-

ção. Consideradas as duas fases, o impulso da força é nulo, 

como uma análise, ainda que superficial, do gráfico da figura 

1 permite confirmar.

A Fig. 2 representa cada uma das fases da passada. As 

forças indicadas referem-se à fase [a] em que a força      é 

para trás (fase que dura um intervalo de tempo ∆t′), e à fase 

[b] em que a força       é para a frente (fase que dura um 

intervalo de tempo ∆t). Na Fig. 1, ∆t′ é ligeiramente superior 

a ∆t.

Para melhor se entender a situação real podemos supor um 

modelo simples com forças constantes. Trata-se de um toy 
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massa, admitindo que um pé chega ao solo no 

exato instante em que o outro o abandona (se assim 

não for deixará de haver marcha e passará a haver 

corrida). As acelerações, positivas e negativas, são 

constantes e designamos por v
0
 o valor da “veloci-

dade de cruzeiro”.

Os dados da Fig. 1 sugerem que uma força hori-

zontal mais realista seja uma função sinusoidal, por 

exemplo, F=−F
0
sin(ωt) (no semi-período inicial a 

força é para trás e no outro semi-período a força é 

para a frente). Neste caso os integrais em (1) e (2) 

são ainda simples de efetuar mas o resultado final 

praticamente não difere, mesmo quantitativamente, 

do que se obtém com o toy model: a alteração mais 

significativa é os “bicos” no gráfico da Fig. 4 ficarem 

arredondados (e ∆t = ∆t′).

Podemos retirar uma primeira conclusão: na mar-

cha, tão importante quanto a força para a frente no 

pé é a força para trás, no mesmo pé, num outro 

intervalo de tempo. A marcha normal é, pois, uma 

sucessão de ciclos em que, cada um, compreende 

uma travagem e uma aceleração. Ao fim de um 

ciclo recupera-se o estado dinâmico inicial, pois não 

houve variação da velocidade do centro de massa já 

que ∆p
cm

=0 e ∆K
cm

=0, em consequência do anula-

mento do impulso e do pseudo-trabalho no ciclo.

O estudo até agora feito pressupõe que a reação 

normal sobre o pé seja igual ao peso. Como se 

disse antes, na realidade a força normal varia com o 

tempo e essa variação é tal que o valor da resultante 

vertical varia ao longo do tempo de forma qualitati-

vamente análoga à do valor da força de atrito hori-

zontal. Podemos então imaginar um modelo simples 

para descrever a resultante das forças verticais 

(peso e reação normal) semelhante ao que fizemos 

para a força horizontal. O resultado para a compo-

nente vertical da velocidade do centro de massa 

seria idêntico ao da Fig. 4, agora com v
0
 = 0.

Um comentário sobre o efeito da resistência do ar: 

as velocidades numa caminhada normal são peque-

nas e o efeito da força de resistência do ar (drag for-

ce) é pequeno e foi desprezado. Se se levasse em 

conta esse efeito, o impulso da força de resistência 

seria negativo e iria somar-se ao impulso negativo 

da força para trás; este impulso total negativo teria 

de ser compensado pelo impulso positivo da força 

horizontal para a frente.

4. Pessoa a andar

– aspetos termodinâmicos
Só é possível andar porque quem caminha – uma 

pessoa, um animal, um brinquedo – possui uma 

fonte interna de energia. A ideia, que não é assim 

tão rara, de que é precisamente essa energia interna 

que se transforma em energia cinética quando 

caminhamos, merece reflexão, até porque, como 

vimos, a energia cinética é a mesma no início e no 

final de cada passada. Para onde 

vai então a energia que sabemos 

ser necessária para caminhar? A 

resposta encontra-se no quadro 

da primeira lei da termodinâmica 

expressa pela Eq. 3.

Talvez ajude não pensar agora em 

pessoas mas antes num boneco 

a andar como o que se mostra 

na Fig. 5, que tem a forma de um 

robot e é a corda (embora ter as-

peto de robot e ser a corda sejam 

meros pormenores).

O brinquedo da Fig. 5, que por 

vezes também caminha nas 

minhas aulas, tem uma fonte 

de energia interna mecânica (é 

ecológico, não funciona a pilhas!). 

Quando se dá corda ao boneco 

e ele começa a andar há no brinquedo uma variação de 

energia interna que se pode escrever

(7)

sendo                 a energia interna inicialmente armazenada 

na mola em espiral (a “corda”) e k a respetiva constante 

elástica. O ângulo θ, cujo valor inicial é θ
0
, é uma função 

decrescente do tempo: a energia interna do boneco diminui 

ao longo do tempo.

Comecemos por analisar um ciclo completo (ou seja, uma 

passada do boneco) à luz da Eq. 3. Quanto ao lado es-

querdo da equação, não há variação de energia cinética, 

∆K
cm

=0, mas há variação de energia interna (∆U<0). Quanto 

ao lado direito, não há trabalho das forças externas [11] (o 

peso e a reação normal não realizam trabalho; e a força de 

atrito estático também não realiza trabalho), W
ext

=0, pelo 

que terá de haver calor, Q. Quer dizer, para um ciclo,

(8)

e a conclusão é que a energia ∆U flui, como calor, para a 

vizinhança. Estamos a admitir um modelo muito simplifi-

cado para explicar estes aspetos energéticos. Desde logo 

estamos a supor que o processo se dá sem incremento de 

temperatura, nem do boneco, nem da vizinhança que se 

considera um reservatório de calor à temperatura T. A outra 

inevitável conclusão é que a entropia do universo aumenta 

de ∆S
U
=−Q/T>0. (Note-se que o fluxo de calor do ponto de 

vista do reservatório é o simétrico do calor do ponto de vista 

do sistema.)

Vale a pena ver melhor o que se passa ao longo de cada 

uma das fases do ciclo e podemos começar pela fase 

de aceleração (sendo um ciclo não importa por onde se 

começa). Nesta fase a energia cinética aumenta, graças à 

diminuição da energia interna. O lado direito da Eq. 3 é nulo 

nesta fase. Já na outra fase a energia cinética antes ganha 

pelo sistema “perde-se”, no sentido em que se dissipa na 
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vizinhança. Vendo isoladamente a primeira fase do proces-

so, podemos até admitir que ela é reversível no sentido em 
que uma forma organizada de energia – a energia potencial 
elástica da mola – se converteu numa outra forma ainda or-
ganizada: a energia cinética do centro de massa. O sistema 
mantém armazenada a energia, digamos, numa forma que 
continua útil (numa linguagem termodinâmica dizemos que 
o sistema mantém a capacidade de realizar trabalho). Mas, 
na segunda fase da passada, a energia cinética adquirida 
na primeira fase, dissipa-se irremediavelmente na vizinhan-
ça: a energia está lá na vizinhança mas agora numa forma 
desorganizada e o processo é claramente irreversível. A Eq. 
8 verifica-se para cada passada e, quando o boneco deixar 
de andar por se ter acabado a corda, a sua energia interna 
baixou de ∆U

total
 e a entropia do universo aumentou de

∆S
U
=−∆U

total
/T>0.

No caso de uma pessoa de carne e osso, em vez do brin-
quedo de corda, a fonte de energia interna resulta das rea-
ções bioquímicas que têm lugar nos músculos. O sistema 
termodinâmico é muito mais complexo do que no caso do 
brinquedo e, mesmo no quadro de um modelo simplificado, 
no mínimo, teremos de supor que essas reações têm lugar 
a pressão constante e a temperatura constante (a atmos-
fera funciona então como fonte de calor e de trabalho). Os 
raciocínios antes elaborados podem ser decalcados mas 
agora o potencial termodinâmico apropriado é a energia 
livre de Gibbs [7], sendo que o equivalente da Eq. 8 passa a 
ter a forma ∆G=Q<0: numa passada a pessoa baixa a sua 
energia livre que acabará por ser dissipada, durante essa 
mesma passada, na vizinhança. Este resultado termodinâ-
mico é geral, e a conclusão não muda qualquer que seja o 
modelo. E mesmo que se tenha em conta a oscilação verti-
cal do centro de massa, a conclusão anterior não se altera: 
o decréscimo da energia interna (ou energia livre de Gibbs) 
é primeiro convertido em incremento de energia cinética, 
havendo logo de seguida um igual decréscimo de energia 
cinética, energia essa que acaba por se “perder” (no sentido 
da sua utilidade), pois dissipa-se na vizinhança.

É reconhecido que a complementaridade das análises 
mecânica e termodinâmica de sistemas é útil para a melhor 
compreensão física dos fenómenos [12]. Em artigos recen-
tes foi explorada essa complementaridade em exemplos 
que envolvem rotações e produção de energia mecânica ou 
dissipação de energia [13,14] e em exemplos de movimen-
tos do ser humano, tais como saltar e rodopiar [15], ou de 
movimentos em brinquedos [16, 17].
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