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~ASPEETQS_MECANICOS E TERMODINAMICOS NO ATO DE
CAMINHAR DE UM=INDIVIDUO

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo principal indagar de maneira bem simples alguns
aspectos mecanicos e termodinamicos quando um individuo executa uma caminhada.
Do ponto de vista mecanico é mostrado as forcas existentes quando o individuo
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uma passada completa pelo individuo.
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This work has as main objective to investigate very simply some mechanical and
thermodynamic aspects when an individual performs a walk. From the mechanical
point of view it is shown the forces existing when the individual walks, being
horizontal and vertical. Already from the thermodynamic point of view, through
the first law of thermodynamics is shown the relation of kinetic energy with
internal energy, as well as its dissipation in the neighborhood when a complete
pass is executed by the individual.
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Caminhar sem duvida é uma das atividades mais praticadas por todos nés, por
exemplo, quando estamos indo para o trabalho, quando queremos praticar uma atividade
fisica, até mesmo quando estamos em casa, indo de um comodo para outro. Porém, milhares
de pessoas ndao imaginam como funciona o ato de caminhar, muito menos do ponto de vista
Fisico, quais as forcas e energias estdo relacionadas com esse fendmeno humano.

E sabido que em livros didaticos mostra-se que uma pessoa, executando um
movimento acelerado, o pé sobre o chdo apresenta duas forcas, onde uma tem direcdo para
tras e a outra para frente, como pela lei de acdo-reacao [1, 2]. Porém, as forgas
verticais quase nunca sdo expostas nos mesmos, visto que acredito ser tdo importante
quanto as forcas horizontais.

Apesar de este tema ser bastante estudado, decidi escrever este artigo, como
forma de facilitar o entendimento por parte de estudantes do ensino bdsico, bem como
demonstrar todas as forcas existentes no ato de caminhar que possam ser expressas de
forma simples, sem muita complicacdo. Serdo mostrados a seguir alguns aspectos mecanicos
e termodinamicos relacionadas quando um individuo executa uma caminhada.

ALGUNS ASPECTOS MECANICOS E TERMODINAMICOS DA CAMINHADA

Quando falamos em caminhar, nos vem a cabeca um processo no qual desempenhamos
uma atividade fisica. Serdo mostrados alguns aspectos importantes e mais evidentes no
ato de uma caminhada. Em primeiro lugar, tendo em vista o aspecto mecanico, quando
caminhamos uma forca é exercida pelo chdao no pé (forca de acdo-reacdo), e esta tem
direcdo para frente, porém esta é apenas uma parte do que podemos considerar. Em outro
intervalo de tempo, existe outra forca, em sentido oposto ao da velocidade de caminhada,
para trds, que pode ser compreendido na aquisicdo de aceleracdo do individuo quando se
caminha para frente. Desta forma, fica evidente que a forca horizontal, é diretamente
dependente do tempo, em que em um instante de tempo esta forc¢a tem direcdo para frente,
e em outro instante de tempo posterior tem direcdo para tras.

Além desta forca horizontal que o chdo exerce sobre o pé do individuo quando
caminha, existe a componente da forca vertical, na direcdo normal do individuo com
relacdo ao chdo. Esta forca, assim como a forca horizontal, também depende do tempo,
visto que ora o individuo estd com o pé sobre o chdo e ora superior ao chdo, com certa
altura média, sendo assim uma forca oscilatéoria vertical com relacdo ao centro de massa
do individuo [3]. Suponhamos de maneira simplificada que a forca na direcdo normal é
exatamente igual ao peso, permitindo reduzir o problema a uma s6 dimensdo, pois a
velocidade do centro de massa é sempre na direcdo horizontal.

Logo ap6s um tempo bem préximo do inicio da caminhada do individuo, vai
existir uma velocidade, chamada de “velocidade de cruzamento”, que varia pouco, em torno
de um dado valor. Este valor vai depender da passada do individuo, que consiste do ato
que quando um pé estd fixo no chdo, o outro estard no ar, e de forma ciclica, 0S mesmos
invertem as posicOes de acordo com a velocidade do individuo. Quanto maior a velocidade,
mais rapidamente essa posicdo sera mudada para que aja o equilibrio do individuo na
direcdo normal, e vice-versa. Em outras palavras, o impulso da forca horizontal tem que

N

ser nulo, para que a velocidade final seja igual a velocidade inicial [4].
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"'gur‘a 1 - Esboc¢o das forcgas hor1zonta1s para=tras_e para frente, nas duas fases
caminhar do individuo.
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A Figura 1 representa as forcas horizontais que sdo exercidas no individuo,
de um instante inicial para um instante posterior, onde em #7 a forca F: tem direcdo

para tras, e a forca F, tem direcdo para frente.

Em um ciclo completo, que significa em uma passada na caminhada, que
corresponde a um intervalo de tempo A¢, a forca horizontal total é nula. Considerando
forcas constantes, para facilitar o entendimento, bem como as integrais, teriamos as
seguintes expressoes:

M (Vlf _Vli)z_FlAtl (D
M(Wf—vﬁ}:BAg

Onde v,, e v, sdo as velocidades finais e iniciais do individuo na primeira
fase, e v,, e v, sdo as velocidades finais e iniciais na segunda fase. E facil ver que

a velocidade final da segunda fase serd igual a velocidade inicial da primeira fase, e
consequentemente a velocidade final da primeira fase serd igual a velocidade inicial da
segunda fase. De forma andloga, se considerarmos um ciclo posterior, esta consideracdo
serd inversa, devido a mudanca do pé do individuo que estard fixo no chdo neste préximo
ciclo.

No regime estacionario em que o individuo caminha, podemos retirar das
equacdes (1) que:

FAL = F,AL (2)

Ou seja, hd uma forca negativa e uma forca positiva que se anulam, pois no
final do ciclo, em uma passada, o momento linear e a energia cinética se conservam (ndo
variam) com relacdo ao instante inicial.

Agora, do ponto de vista da forca vertical, pressuple-se que a mesma é
proporcional ao peso do individuo, onde na realidade a forca normal também varia com o
tempo, no qual essa variacdo, ou resultante varia ao longo do tempo analogamente ao
caso da forgca horizontal. Se imaginarmos um modelo bem simpldrio para descrever as
componentes das forcgas verticais, como feito para o caso da forca horizontal, teriamos
um resultado idéntico, porém agora com uma velocidade v,, que é a velocidade média da

altura do pé do individuo com relagcdo ao chdo no ato da caminhada.

Levando-em-consideracdo daqui por diante os aspectos termodinamicos, devemos

1n1c1ar,n@55a discussdo tendo em Vista—

_entendimento que quando um individuo reay‘
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rgia.
60”6 Ja se sabe é esta energia interna que se transforma em energia cinétiea para fazer
com que o individuo caminhe. Esta ideia merece uma reflexdo mais detalhada, pois como
Ja vimos anteriormente, a energia cinética é a mesma no inicio e no final da passada.
Desta forma, podemos nos perguntar: para onde vai a energia que sabemos ser necesséria
para um individuo caminhar? Responder esta pergunta é relativamente simples, basta
considerarmos a primeira lei da termodinamica [5], que pode ser escrita como:
AK+AU =W, +Q (3)

Onde AK é a variacdo da energia cinética, AU é a variacdo da energia interna

do sistema, W,, € o trabalho externo realizado e Q € o calor que flui entre o sistema

e sua vizinhanca.

Considerando um ciclo completo, ou seja, quando o individuo realiza uma
passada, a variacdo de energia cinética é zero, ou seja, AK =0, porém existe a variacao
de energia interna AU . Quanto ao lado direito da Eq. (3), o trabalho externo também é
nulo [6], desta maneira s6 teremos ¢, que é o calor que flui na vizinhanca, ficando
entdo que AU =Q, que é uma quantidade menor que zero. Isto quer dizer que a variagdo

de energia interna AU flui em forma de calor para a vizinhanca, ou seja, a variacdo
de energia interna do individuo flui para o ar em forma de calor. Podemos imaginar e
indagar que é por esse motivo que quando caminhamos I1iberamos suor, quanto maior a
caminhada maior o suor.

Podemos também, verificar de maneira mais detalhada o que se passa em cada
uma das fases de um ciclo de caminhada. Considerando a Eg. (3), e para o caso de um
ciclo acelerado, como mostra a Figura 1, a energia cinética aumenta, pois, a energia
interna é diminufda, enquanto que na outra fase de ciclo, ocorre o inverso, a energia
cinética é diminuida, no sentido em que esta é dissipada na vizinhanca.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como proposto neste trabalho, foram mostrados de maneira simpldéria alguns
aspectos mecanicos e termodinamicos envolvidos no ato de caminhar de um individuo
qualquer. Levando em consideracdo aspectos mecanicos, podemos comentar das forcas que
agem no ato do individuo caminhar, que sdo as forcas horizontais e verticais. As forcas
horizontais estdo relacionadas com a acdo e reacdo, no sentido em que quando o individuo
fixa o pé no chdo, o mesmo empurra o chdo para trds, e por consequéncia o chdo empurra
0 individuo para frente, desta maneira existem duas forcas com mesmo médulo, porém com
sentidos opostos. Considerando o caso mais simples, em que a forca vertical é
proporcional ao peso do individuo, esta varia em torno de um valor médio, que dependi
da altura do pé ao chdo, no ato da caminhada, sem esquecer que ambas as forcas dependem
do tempo.

Do ponto de vista Termodinamico, podemos citar que em uma passada completa a
energia interna do individuo é dissipada em parte para a vizinhanca do mesmo, visto que
a variacdo da energia cinética é conservada, do instante inicial para o final.

E fato que estas consideracBes sdo bem simples quando comparado com o que se
pode ser feito, visto que a ideia aqui é apenas levar em conta alguns aspectos
interessantes, para que alunos do ensino bdsico possam ter uma ideia, bem como o
entendimento de forma geral desta temdatica. Porém para aqueles que desejam estudar o
assunto mais a fundo, de forma mais complexa, 0s aspectos termodinamicos mais apropriados
seriam com a utilizacdo da energia livre de Gibbs [5], em que agora em um ciclo completo,
0 individuo diminui sua energia livre, e a mesma passard a ser dissipada na vizinhanca.

Estudos recentes complementam de forma significativa esta andlise,
facilitando a compreensdo_desse fendmeno. Por exemplo, envolvendo rotacdo e producdo de

enerqia-mecahica, bem como sua dissipaedo, descrevendo de forma mais comp1etafiE§§§f@§“
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_caminhar do individuo. Espera-se que este~tral
entendimento do fendmeno para aqueles que se it
como para futuras contribuicOes provenientes dos aspectos aqui indagados.
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