artigo geral
37 - N.3

Fisica na caminhada:
forcas Nos pes e aspetos energéticos

Manuel Fiolhais

Departamento de Fisica e Centro de Fisica Computacional, Universidade de Coimbra, P-3004-516 Coimbra, Portugal

Resumo

Exploram-se aspetos mecanicos e termodindmicos
numa caminhada, usando um modelo simples de forcas
constantes e exemplificando com um boneco que se
desloca gracas a uma fonte interna de energia.

1. Introducéao

Tenho lecionado a disciplina de Fisica I. Numa das aulas
sobre din@mica de sistemas fiz alusdo as forcas de atrito
estatico, que nao realizam trabalho, mas cuja acao altera a
energia cinética do sistema. E, tal como em ocasides ante-
riores, dei 0 exemplo da forga aplicada pelo chao sobre o
pé de quem caminha, dizendo que o sentido da sua com-
ponente horizontal era 0 do movimento. Tinha apresentado
0 mesmo exemplo nos anos antecedentes, mas naquele
dia fui confrontado com o comentario de um aluno que tera
dito, mais ou menos, o seguinte: “percebo que a forca seja
para a frente, mas entdo o movimento vai ser acelerado, o
que nao é o caso quando andamos normalmente...”

Alguns livros, num contexto de movimento acelerado, mos-
tram um pé sobre 0 chao e representam duas forgas: uma
forca, para a frente, no pé; e outra, 0 seu par agéo-reagao,
aplicada no chao, para tras [1,2]. Mas julgo nunca ter visto
um livro de fisica geral que discutisse uma caminhada nor-

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

se igualmente, e ainda no mesmo pé, a forca para tras, que
também existe, e que é tdo importante como a primeira.

Um dia falei do assunto ao meu amigo Julio Giémez,
professor na Universidade de Cantabria, em Santander,
com guem colaboro ha vinte anos. O artigo “The physics
of a walking robot” [3], publicado na Physics Education, no
qual, em parte, o0 presente artigo se baseia, resultou dessa
conversa. Apesar de este tema, literalmente com pés para
andar, dever ser conhecido, julguei que fosse interessante
trazé-lo a presenca da comunidade que 1€ a Gazeta.

2. Mecanica e termodinamica

- apenas o essencial

Antes do estudo fisico da caminhada convém escrever as
equacdes da mecénica e da termodinamica que vao entrar
na discussao.
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Para um sistema de massa constante, M (vamos
considerar massa constante para ndao complicar
desnecessariamente), a lei fundamental da dinami-
ca, ou segunda lei de Newton, pode ser expressa
pela seguinte equacao:
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AP, = f,:'E ot (1)

onde F.

ext
nas aplicadas no sistema e Ap,,=MAv,, & ava-

riacao do momento linear (do centro de massa) do
sistema no intervalo de tempo At=t-t,. O integral

na Eq. 1 € o impulso da resultante das forgas ex-
ternas. A equacao inclui ja a terceira lei de Newton,
pois incorpora o facto de a resultante das forgcas
internas ser nula: £, = E/_fji”‘ =0.AEq. 1,queé

= Elﬁex‘ € a resultante das forcas exter-

vetorial, pode também ser escrita na seguinte forma
escalar:

A,(cm = fFext ’ dl_i:m (2)
A passagem de (1) para (2) corresponde a demons-
tracdo do que normalmente se designa por teorema
da energia cinética ou teorema do trabalho-energia,
a qual sempre se faz nas aulas de Fisica Geral para

0 caso de uma particula. O lado esquerdo da Eq. 2
€ a variacdo da energia cinética do centro de massa

(K, =1+MV2,); e o lado direito da mesma equagéo

€ o pseudo-trabalho [4,5] da resultante das forcas
externas — pseudo-trabalho e nao trabalho porque
em (2) é o deslocamento do centro de massa que
intervém, ao passo que para o trabalho de uma
forca o que importa é o deslocamento do ponto

de aplicacido dessa forca (para uma so particula
pseudo-trabalho e trabalho coincidem, evidente-
mente). “Pseudo-trabalho” é uma mera designagéao
e ha autores que chamam a essa grandeza trabalho
do centro de massa [6], 0 que pressupde que consi-
deram ser no centro de massa que a resultante esta



aplicada. Mas as designacdes nao sao muito impor-
tantes. O que importa, de facto, é o conteldo das
equacoes. A Eq. 2 — equacéao do centro de massa —
¢ fisicamente equivalente a equacéo de Newton (1),
sendo ambas, afinal, formas possiveis de exprimir

a lei fundamental da dindmica. As duas equacdes
usam grandezas fisicas diferentes mas exprimem

a mesma lei fundamental da natureza. E séo equa-
¢des gerais: aplicam-se a qualquer sistema que
realize qualquer processo. No caso das rotacdes

hé& outras formas de exprimir a Lei de Newton, mas
a lei fundamental, por tras dessas outras formas, é
exatamente a mesma.

Uma lei fisica diferente, igualmente aplicavel de
forma universal a qualquer sistema que realize qual-
quer processo, é a primeira lei da termodinamica
que também envolve grandezas proprias da meca-
nica. Essa lei € uma afirmacao sobre a conservagéo
da energia e pode exprimir-se através de [7]

AK, +AU =W,
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+Q 3)

onde, no lado esquerdo e somada a variagao da
energia cinética do centro de massa, surge a va-
riacao 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 forcas externas, w™ = f fex.dr

— o qual é dado por W, = El,w,‘*xt ; aoutra é o calor,

Q, que flui entre sistema e vizinhanga. De notar que
em cada parcela do trabalho externo intervém o
deslocamento da respetiva forca externa (e ndo o
deslocamento do centro de massa). Se W_, ou Q
forem positivos havera uma transferéncia de energia
para o sistema através da fronteira e o lado esquer-
do de (3), que exprime a variagao total da energia
do sistema, aumentarg; se forem negativos, o lado
esquerdo em (3) diminuira. A forma (3) nao € a mais
comum para expressar a primeira lei. De facto, nos
livros de termodinamica consideram-se habitual-
mente casos em que nao ha variagdo de energia
cinética do sistema nem variacao de energia poten-
cial que, em (3), esta incluida em W__ no caso de
haver trabalho de for¢as conservativas. Mas a Eq. 3
€ mais geral € mais Util para lidar com problemas
de mecénica. De resto, ela permite explicar clara-
mente como é possivel aumentar a energia cinética
do centro de massa a custa de uma diminui¢ao de
energia interna do sistema, mesmo no caso de o
segundo membro da Eq. 3 se anular. Ao utilizarmos
a Eqg. 3 estamos implicitamente a supor que AU
inclui todos os possiveis modos de a energia interna
variar. Esses modos sdo, por exemplo, as variacoes
de energia quimica (associada a rea¢des quimicas),
as alteracdes de energia resultantes de variagdes

de temperatura, o trabalho realizado pelas forgas internas, e
ainda as variagcoes de energia cinética rotacional e transla-
cional em relacao ao referencial do centro de massa, etc.

As Egs. 2 e 3, que correspondem a duas leis fisicas dis-
tintas, proporcionam informagao que é, em geral, comple-
mentar. Porém, em alguns casos, podem fornecer a mesma
informacéo (por exemplo, quando AU = Q = 0, caso em que
0 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 sao possiveis — apenas os que forem compativeis
com a segunda lei da termodinamica).

3. Pessoa a andar - aspetos mecéanicos
Vamos agora analisar 0s aspetos fisicos mais relevantes
envolvidos numa caminhada. Quando se diz que a forca

no pé de quem caminha, exercida pelo chao, aponta para
a frente, apenas se esta a contar uma parte da histéria. No
mesmo pe, embora num outro intervalo de tempo, a forca é
para tras, sendo oposta, portanto, ao sentido da velocidade
do centro de massa. De outra forma, e como bem comen-
tava o0 aluno, o corpo adquiriria uma aceleragdo sempre
para a frente. A forga horizontal em cada pé é, portanto,
dependente do tempo: ora é para tras, ora para a frente.
Para além da componente horizontal da forga que o chao
exerce sobre 0 pé de quem caminha, essa forca tem uma
componente vertical (reacao normal). A reagéo 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 oscilagéo vertical do centro de massa [8], em torno de
uma altura média, mas nao vamos, por agora, entrar nessa
discussao para mantermos a descrigéo ao nivel mais sim-
ples possivel (voltaremos a este ponto mais tarde). Vamos
entdo supor que a forga normal € exatamente igual ao peso,
0 que permite reduzir o problema da caminhada a uma s6
dimens&o pois a velocidade do centro de massa é sempre
um vetor horizontal.

Pouco apds o inicio da caminhada atinge-se uma “veloci-
dade de cruzeiro”, sendo certo que o0 mddulo da velocidade
do centro de massa néo é exatamente constante, mas osci-
la, embora pouco, em redor de um dado valor. Quanto a for-
¢a horizontal no pé, ja se disse que ora € para a frente, ora
para tras, em diferentes intervalos de tempo que se repetem
ciclicamente. O impulso da forga 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 a inicial. Por ciclo
entende-se 0 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 esta assente no chao e o outro esta no ar, e a um
ciclo chamamos habitualmente passada.

No artigo [10] mostram-se dados reais de valores da forga
horizontal para uma corrida e para uma caminhada normal.
A figura 1, retirada desse artigo, mostra esses dados para a
forga horizontal no pé de um individuo a andar, correspon-



150 1
> 100 -

:
50 - &
*
Re

0 T T e T v

-50 4

Forga Horizontal (

'100 9 Sent®®

-150 -
45 46 47 48 49 5 51 52 53 54
Tempo (s)

Fig. 1 - Dados reais para a for¢a horizontal exercida sobre um pé de uma
pessoa que caminha com velocidade “constante”. A figura é adaptada da
ref. [10].

dendo a parte negativa da curva a fase da passada em que
héa travagem, e a parte positiva a fase em que ha acelera-
¢ao. Consideradas as duas fases, o impulso da for¢a € nulo,
como uma analise, ainda que superficial, do grafico da figura
1 permite confirmar.

A Fig. 2 representa cada uma das fases da passada. As
forcas indicadas referem-se a fase [a] em que a forca F é
para tras (fase que dura um intervalo de tempo At'), e a fase
[b] em que aforca F é para a frente (fase que dura um
intervalo de tempo At). Na Fig. 1, At’ é ligeiramente superior
aAt.

Para melhor se entender a situagéo real podemos supor um
modelo simples com forcas constantes. Trata-se de um toy

a b
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Fig. 2 - Forcas para tras e para a frente nas duas fases diferentes de uma
mesma passada.
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Fig. 3 - Forc¢a horizontal em funcdo do tempo; as areas sombreadas sao
iguais, pelo que o impulso da forca no intervalo de tempo At'+At é zero.

model em que as forgas horizontais sobre 0 pé sdo
as que se representam na Fig. 3. Admite-se que
num intervalo de tempo, At, a for¢a € constante e
para a frente, de grandeza F; e, num outro intervalo
de tempo, At’, a forga que atua, também constante
mas agora para tras, tem grandeza F’. Os valores
concretos, que podem ser diferentes, tanto das
forgas, F e F’, como dos intervalos de tempo, At

e At’, ndo importam para a discussao. Por outro
lado, para essa discussao, despreza-se 0 efeito da
resisténcia do ar.

Num ciclo, que corresponde a uma passada e ao
intervalo de tempo At’+At, o impulso da forga hori-
zontal é nulo. Claro que se podiam usar for¢cas mais
realistas mas os integrais em (1) e (2) seriam mais
trabalhosos. Com forgas constantes essas integra-
¢des sdo imediatas conduzindo a

M(v;-v))=-FAt" e IM(vP-vi?)=-FAx (4)

onde v/, s&o as velocidades do centro de massa

inicial e final na primeira fase da passada e Ax” o
deslocamento do centro de massa no intervalo de
tempo At’. Para a outra fase da passada

M(v,-v,) = FAt e IM(vE-vi)=Fax  (5)
onde v, sao iguaimente as velocidades inicial e final
do centro de massa e Ax 0 deslocamento deste
ponto durante esta outra fase da passada que dura
At. BEvidentemente que a velocidade final da primeira
fase € igual a velocidade inicial da segunda fase,
vi=v, etambém v,=v/ (0 préximo ciclo, que nao
esta representado na Fig. 3, ja vai ocorrer com o
outro pé). No regime estacionario da caminhada, em
que estas condicdes se verificam, as equacdes (4) e
(5) permitem concluir:

I/

~-FAt=FAt=1 e W

=F'Ax'=FAx=W,. (6)

Ou seja, ha um impulso negativo e um impulso
positivo que se anulam; e ha também um pseudo-
trabalho negativo € um pseudo-trabalho positivo (0
indice p na equacéo anterior refere-se a “pseudo”)
que também se anulam. O resultado & que, no final
da passada, nem o0 momento linear do centro de
massa nem a energia cinética do sistema variaram
em relacao ao inicio da passada.

Na Fig. 4 representa-se a velocidade do centro de
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Fig. 4 - Velocidade do centro de massa em funcao do tempo.



massa, admitindo que um pé chega ao solo no
exato instante em que o outro o abandona (se assim
n&o for deixara de haver marcha e passara a haver
corrida). As aceleracdes, positivas e negativas, séo
constantes e designamos por v,, o valor da “veloci-
dade de cruzeiro”.

Os dados da Fig. 1 sugerem que uma forga hori-
zontal mais realista seja uma funcao sinusoidal, por
exemplo, F=—Fsin(wt) (no semi-periodo inicial a
forca é para tras e no outro semi-periodo a forca é
para a frente). Neste caso os integrais em (1) e (2)
s&o ainda simples de efetuar mas o resultado final
praticamente nao difere, mesmo quantitativamente,
do que se obtém com o toy model: a alteragcao mais
significativa é os “bicos” no grafico da Fig. 4 ficarem
arredondados (e At = At)).

Podemos retirar uma primeira conclusao: na mar-
cha, tdo importante quanto a forca para a frente no
pé é a forca para tras, no mesmo pé, num outro
intervalo de tempo. A marcha normal &, pois, uma
sucessao de ciclos em que, cada um, compreende
uma travagem e uma aceleracao. Ao fim de um
ciclo recupera-se o estado dinamico inicial, pois nao
houve variacao da velocidade do centro de massa ja
que Ap,, =0 e AK_ =0, em consequéncia do anula-
mento do impulso e do pseudo-trabalho no ciclo.

O estudo até agora feito pressupde que a reagéo
normal sobre o pé seja igual ao peso. Como se
disse antes, na realidade a forga normal varia com o
tempo e essa variagao é tal que o valor da resultante
vertical varia ao longo do tempo de forma qualitati-
vamente analoga a do valor da forgca de atrito hori-
zontal. Podemos entao imaginar um modelo simples
para descrever a resultante das forcas verticais
(peso e reacao normal) semelhante ao que fizemos
para a forca horizontal. O resultado para a compo-
nente vertical da velocidade do centro de massa
seria idéntico ao da Fig. 4, agora com v, = 0.

Um comentario sobre o efeito da resisténcia do ar:
as velocidades numa caminhada normal sédo peque-
nas e o efeito da forca de resisténcia do ar (drag for-
ce) é pequeno e foi desprezado. Se se levasse em
conta esse efeito, o impulso da forca de resisténcia
seria negativo e iria somar-se ao impulso negativo
da forca para tras; este impulso total negativo teria
de ser compensado pelo impulso positivo da forca
horizontal para a frente.

4. Pessoa a andar

- aspetos termodinamicos

Sé é possivel andar porque quem caminha — uma
pessoa, um animal, um brinquedo — possui uma
fonte interna de energia. A ideia, que ndo é assim
téo rara, de que é precisamente essa energia interna
que se transforma em energia cinética quando
caminhamos, merece reflexéo, até porque, como
vimos, a energia cinética € a mesma no inicio e no

final de cada passada. Para onde
vai entao a energia que sabemos
ser necessaria para caminhar? A
resposta encontra-se no quadro
da primeira lei da termodinamica
expressa pela Eq. 3.

Talvez ajude n&o pensar agora em
pessoas mas antes num boneco
a andar como o0 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 mecénica (¢ gracas a uma fonte interna de
L ~ \ \ energia (mola helicoidal, vulgo

ecologico, n&o funciona a pilhas!). corda).

Quando se da corda ao boneco

e ele comeca a andar ha no brinquedo uma variacao de

energia interna que se pode escrever

Fig. 5 - Brinquedo que caminha

AU - 3k(6°-6%) (7)

sendo U, = 1k62 a energia interna inicialmente armazenada

na mola em espiral (a “corda”) e k a respetiva constante
elastica. O angulo 6, cujo valor inicial & 8, € uma fungéo
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) a luz da Eq. 3. Quanto ao lado es-
querdo da equacao, nao ha variacao de energia cinética,
AK =0, mas ha variagéo de energia interna (AU<0). Quanto
ao lado direito, nao ha trabalho das forcas externas [11] (0
peso e a reacao normal n&o realizam trabalho; e a forca de
atrito estatico também nao realiza trabalho), W_ =0, pelo

ext

que tera de haver calor, Q. Quer dizer, para um ciclo,
AU=Q<0 8

e a concluséo é que a energia AU flui, como calor, para a
vizinhanga. Estamos a admitir um modelo muito simplifi-
cado para explicar estes aspetos energéticos. Desde logo
estamos a supor que o0 processo se da sem incremento de
temperatura, nem do boneco, nem da vizinhanca que se
considera um reservatério de calor a temperatura 7. A outra
inevitavel conclusao é que a entropia do universo aumenta
de AS =-Q/T>0. (Note-se que o fluxo de calor do ponto de
vista do reservatdrio 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 comecar pela fase

de aceleracao (sendo um ciclo n&o importa por onde se
comeca). Nesta fase a energia cinética aumenta, gracas a
diminui¢cao da energia interna. O lado direito da Eq. 3 € nulo
nesta fase. Ja na outra fase a energia cinética antes ganha
pelo sistema “perde-se”, no sentido em que se dissipa na



vizinhanga. Vendo isoladamente a primeira fase do proces-
s0, podemos até admitir que ela é reversivel no sentido em
que uma forma organizada de energia — a energia potencial
elastica 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 util (numa linguagem termodinamica 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-
¢a: a energia estd /d na vizinhanga mas agora numa forma
desorganizada e o processo € claramente irreversivel. 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 [AU._ | ea entropia do universo aumentou de

total

AS, =AU, /T>0.

total

No caso de uma pessoa de carne e 0sso, em vez do brin-
quedo de corda, a fonte de energia interna resulta das rea-
¢des bioquimicas que tém lugar nos musculos. O sistema
termodinamico é muito mais complexo do que no caso do
brinquedo e, mesmo no quadro de um modelo simplificado,
no minimo, teremos de supor que essas reacdes tém lugar
a pressao constante e a temperatura constante (a atmos-
fera funciona entdo como fonte de calor e de trabalho). Os
raciocinios antes elaborados podem ser decalcados mas
agora o potencial termodinamico apropriado é a energia
livre de Gibbs [7], sendo que o equivalente da EqQ. 8 passa a
ter a forma AG=Q<0: numa passada a pessoa baixa a sua
energia livre que acabara por ser dissipada, durante essa
mesma passada, na vizinhanca. Este resultado termodina-
mico € geral, e a conclusao nao muda qualquer que seja o
modelo. E mesmo que se tenha em conta a oscilacao verti-
cal do centro de massa, a concluséo anterior ndo se altera:
0 decréscimo da energia interna (ou energia livre de Gibbs)
€ 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 vizinhanca.

E reconhecido que a complementaridade das andlises
mecanica e termodindmica de sistemas ¢ util para a melhor
compreensao fisica dos fendmenos [12]. Em artigos recen-
tes foi explorada essa complementaridade em exemplos
que envolvem rotacdes e produgéo de energia mecanica ou
dissipacao 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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