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0 estudo de sistemas reais pode ser bastante arduo, especial
mente quando além de fendmenos fisicos outros fendmenos - quimicos,
biolégicos, etc. - interferem de maneira significativa. Nesses ca-
sos uma analise qualitativa ou semi-quantitativa desses sistemas po
de ser util e didatica, pois se de um lado envolve um trabalho de
abstracdo na procura das caracteristicas importantes do sistema pa-
ra a descrigdo do fendmeno estudado, de outro lado indica onde e co
mo devem ser considerados fatores até entao negligenciados. Alem dis
so tais analises podem fornecer exemplos interessantes e atraentes
no estudo da fisica. Neste trabalho, seguindo um esquema simplifi-
cador, estudamos o mecanismo do andar dos seres dotados de pernas,
localizando as caracteristicas fisicas relevantes e estendendo o re

sultado para uma ampla faixa da escala zooldgica.

INTRODUCAQ

Em um artigo intitulado "Sobre Atomos, Montanhas e Estrélas:

Um Estudo em Fisica Qualitativa"(])

o professor Weisskopf, a partir
do conhecimento de constantes fundamentais (massa do priton e do elé
tron, carga elétrica fundamental, velocidade da luz, constante gra-
vitacional e constante de Plank) e de relagoes basicas da mecanica
quantica (principio da exclusdao de Pauli e principio da incerteza),
determinou diversas caracterfisticas do universo. Entre essas estao
a altura das montanhas, o tamanho das estrélas e a dureza da maté-
ria, estando os resultados obtidos em bom acordo com a realidade.
H. iin(z) utilizando alguns resultados de observa;6es,equg
¢6es basicas da mecanica newtoniana e fazendo modelos simples para
descrever o comportamento do corpo humano, conseguiu determinar va-
lores aproximados para recordes em diversas atividades esportivas.
Em outro artigo(3) o mesmo autor usa leis de escala para determinar
varias caracteristicas de diversos animais, do elefante ao rato, co
mo a duracgdo da vida e a velocidade maxima, de corrida, entre outras.
Novamente sao cpqseguidos bons acordos entre os resultados e a rea-

lidade.



Em um artigo recente(“). estudando os mecanismos fundamentais
do andar, conseguimos relacionar as velocidades limites da marcha
ao movimento oscilatério vertical do centro de massa do corpo do a-
tleta. Neste caso nao apenas os valores numéricos obtidos est3o em
bom acordo com a realidade como também mostramos a necessidade de
um certo "rebolado" por parte do atleta a fim de que a oscilagao de
seu centro de massa seja limitada. Esse ''rebolado' é aquele movi-
mento tipico de pedestrianistas quando procuram atingir velocidades
altas.

Esses exemplos citados podem ser classificados como perten=-
centes a uma area da fisica que podemos chamar, seguindo sugestao do
Prof. Weisskopf, de "fisica qualitativa': o estudo de sistemas com-
plexos a partir de hipotese e modelos simples que preservem suas ca
racteristicas fisicas essenciais. Esse trabalho de abstracao ¢, em
ultima instdncia, o que fazemos diariamente em Fisica. Afinal, a
grande ligao que Newton nos da ao criar as bases da mecanica é, de
um lado, conseguir abstrair fatores irrelevantes na descricgao do sis
tema estudado, como a cor da mag¢a ou o estado de espirito do cochei
ro do rei e, de outro lado, unificar coisas tao diferentes como a
queda de um objeto na terra e o movimento dos planetas. A ”fhicaqui
litativa" segue esse mesmo caminho: abstracio e unificacio. A dife
renga é que neste Gltimo caso estamos interessados nao na descricao
completa e precisa do sistema em estudo mas apenas na obtencao de re
sultados que descrevam-no qualitativamente e que permitam a obtengio
de resultados quantitativos aproximados,

0 resultado obtido a partir de uma analise fisica qualitati
va pode ser bastante Gtil pois ele nos d3 uma indicagao se estamos
Ou nao no caminho certo. Além disso, uma vez depurado o problema e
localizado alguns dos fatores dominantes, passamos a ter indicagoes
de que outros fatores podem intervir de forma relevante. Por exem-
plo, no trabalho citado do Prof. Weisskopf, a altura maxima de mon-
tanhas na Terra, determinada por ele a partir do fato de que .se fos
sem mais altas do que isso sua base se liquefaria, é de 26 km, sen-
do a observada de aproximadamente 10 km. A comparacao entre esses
dois valores mostra de um lado que o modelo e as hipteses adotadas
parecem estar no caminho correto. pDe outro lado vé-se que alguns me
canismos naoc considerados sao importantes para a obtengdo de um me-
lhor acordo, como sugere o proprio autor, indicando os processos de
formacao de montanhas e outros fenomenos, além da liquefagao da ba-
se, como importantes no estudo do problema. No entanto como o cami
nho adotado é correto, pode-se estendé-lo para outros problemas, co

mo a altura de montanhas em outros planetas ou a nao esfericidade de



pequenos corpos celestes, o que € feito com sucesso no artigo cita-
do.

Neste artigo exploraremos o andar dos animais dotados de per
nas sob o ponto de vista da fisica qualitativa. 0s exemplos consi-
derados sao situagGes em relagdo as quais temos uma nogao dos valo-
res envolvidos e, portanto, podemos julgar criticamente as estimati
vas feitas. Com isso pretendemos ilustrar o estudo de um fendmeno
complexo com hipoteses simplificadoras e fornecer um exemplo atraen

te para o fendmeno de pequenas oscilagoes.

0 _MODELO

Vamos comecar analisando o andar de um animal bipede. Nes-
te caso a principal caracteristica que diferencia o andar da corri-
da € que no primeiro caso pelo menos um pé esta, em cada instante,
em contato com o solo(h » eénquanto no segundo caso numa parte do tem
po nenhum pé esta em contato com o solo, como pode ser visto com bas
tante clareza pelas fotografias da ref. (5). A figura 1 ilustra es
se movimento com desenhos sucessivos do andar de um bipede. Varias
hipéteses serao feitas para o desenvolvimento do modelo. Serao des
prezados os movimentos verticais, bastante pequenos em relagao aos
horizontais. Além disso vamos supor que as pernas sao rigidas. Uma
terceira hipotese é de que em cada instante apenas um pé estd em con
tato com o solo, ou seja, assim que um pé toca o solo, ao completar
0 passo, o outro pé €& levantado. Embora todas essas hipoteses cor-
respondam apenas aproximadamente a realidade, elas nao comprometerao
seriamente os resultados obtidos.

N3o teremos muita dificuldade para géneralizar esse modelo
aos animais quadrupedes. Examinando separadamente a parte diantei-
ra e traseira de tais animais, vemos que cada um desses devem andar
como um bipede ou seja, pelo menos um dos pés dianteiros e um dos
pés traseiros deve estar em contato com o solo em cada instante. De
outra forma o corpo desses animals cairia para a frente ou para tras.
Situagoes em que isso nao ocorre s3io classificadas como correr, e
nao como andar. Portanto os resultados obtidos para bipedes sao tam
bém validos para quadripedes. Assim vamos nos fixar no movimento dos
bipedes.

Se olharmos o movimento dos pés de um animal bipede a par-
tir de um referencial fixo no solo, veremos que estes fazem um mov i
mento estranho: passam a metade do tempo parados enquanto a outra me
tade andando com o dobro da velocidade média do animal como um todo.

Has se esse movimento for observado a partir de um referencial que



Figura | - Trés posig¢bes sucessivas do andar de um bipede. No mode
lo desenvolvido sao desprezados os movimentos horizontais
e as pernas sao consideradas rigidas. Nesta figura supo
mos uma pequena flex3o das pernas. com o Unico objetivo de
afastar ligeiramente o pée do chao durante o deslocamento
da perna.

se desloque com a mesma velocidade média do animal, o movimento dos
pés e das pernas passam a ser vistos de uma forma mais sistematica:
eles simplesmente oscilam para a frente para tras, uniformemente.

Se isso for verdade, conseguimos obter um modelo simples Pa
ra o andar, que nos permite fazer alguns calculos: esse modelo con-
siste em se supor uma oscilac3o uniforme das pernas, como se estas
fossem simplesmente péndulos fisicos. A partir dai podemos determi
nar a velocidade do andar, ou pelo menos a velocidade do andar con-
fortavel que exige um minimo esforgo: ela & determinada a partir da
suposigao de uma oscilagao harmSnica simples das pernas, quando vis
ta do referencial inercial que se desloca com a velocidade média do
animal. Uma forma de andar diferente desta exigiria um esforcgo adi
cional para se acelerar ou frear a oscilacao das pernas mais rapida
mente do que isso ocorre pela simples agcao da aceleragao da gra?idg
de.

0 periodo de oscilagdo das pernas é dado por

T =21/%79 , ~ (1)



onde £ € a distiancia entre o ponto de suspensdo de cada perna e o
seu centro de oscilagdo, ou seja, o comprimento de um péndulo sim-
ples cujo periodo é igual ao do péndulo fisico (no caso cada perna
do animal) - Se a perna tivesse uma distribuicao uniforme de mas
sa terfamos £ =2L/3 » onde L & o comprimento total da perna. No
entanto, como em geral a massa das Pernas esta mais concentrada na
parte superior delas, entio £ <€2L/3 . A determinacgao precisa da re
lagao entre ¢ e exige um estudo detalhado da distribuicao de
massa nas pernas dos varios animais. Podemos no entanto usar a apro
ximagao £ =L/2 , o que tem sido feito por outros -suul:ol'cas(2 e que
preserva a relagcao qualitativa entre £ e L, permitindo uma apro

ximagdo quantitativa. Assim obtemos
T = 2n/l/Zgq . (2)

Em cada periodo completo de oscilacao da perna o animal d3 dois pas
sos. (Estamos definindo um passo como sendo a distancia percorrida
entre dois instantes sucessivos nos quais um mesmo pé esta em conta
to com o solo; nesse sentido a representagao da flgurf | correspon-
de a um passo). Se o comprimento da perna é L e o angulo maximo

de abertura é 8 entdo o comprimento de um passo &

£p = 2.L.senB/2 (3)
(A figura 2 ilustra essas dimensoes). A velocidade de andar corres
pondente &
)
v = ?—/% = 0,90 /g send/2 . (4)

EXPLORACAO DO RESULTADO

A equagao 4 nos fornece uma expressao para a velocidade do
andar de animais bipedes ou quadripedes em termos das dimensces des
tes (L), de caracteristicas de seu movimento (a abertura maxima das
pernas, 8) e do préprio ambiente onde esta (representado pela acele
ragao da gravidade g). Assim podemos explorar esse resultado sob
varios aspectos. 0 primeiro exemplo seria para o proprio corpo hu-
mano na Terra. Usando L =0,8m e sen g =0.S(h , obtemos v 31,3m/s =
% 4,5 km/h para o homem., Como pode-se ver esse valor ests em bom
acordo com nossa experiéncia do dia a dia e nos da uma indicagao de
que o modelo feito esta no caminho correto, preservando as caracte-

risticas essenciais do problema.
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Figura 2 - Esta figura ilustra as dimensoes envolvidas
no problema.

Esse razoavel acordo entre a previsao fornecida pelo modelo
e a observagao anima-nos a estender o resultado para outras situa-

¢6es, como animais grandes e pequenos. Se usarmos

sen /2 3 0,5 e g = 9,Bm/sz
temos

v 5 1,41 /T(mJ m/s i (5)

Ou seja, uma expressao para a velocidade do animal dependente apenas
do comprimento da perna (em metros) e na qual estamos supondo que a
abertura maxima do passo seja de 600, independecnte do animal. Es-
se resultado, a dependéncia com a raiz quadrada da dimensso do ani -
mal, pode explicar porque um adulto e uma crianca conseguem andar la
do a lado sem grandes esforgos: embora suas estaturas possam dife-
rir de um fator 2, a diferenca da velocidade natural do andar nao
€ tao grande assim e um pequeno ajuste da abertura maxima dos pas-
sos pode fazer com que ambos caminhem com a mesma velocidade.

Podemos usar também a equagado 5 para estimar valores da ve-



locidade do andar em casos extremos da escala zoolégica. De um la-
do um grande mamifero pode ter uma perma com L #2m, o que daria uma
velocidade v & 2m/s = 7,2km/h. No outro extremo pequenos animais
podem ter pernas com L =10 cm, o que daria v % 0,5 m/s = 1,6km/h,.
Esses valores nao parecem estar em grande desacordo com as observa-
¢oes. De fato uma girafa ou um elefante, como um bom frequentador
de zooldgicos pode observar, parecem andar com uma velocidade nao
maior do que o dobro da velocidade de um ser humano adulto, em razoé
vel acordo com a previsao de 7,2km/h. No outro extremo um gato ou
um pequeno cachorro, cujas pernas tenham aproximadamente 10cm de com
primento, parecem andar com uma velocidade compativel com a previ-
sao acima, da ordem da metade ou, um pouco menos, da velocidade do
homem.

Com um pouco de coragem podemos estender a aplicacao da equa
¢30 5 para animais ainda menores, mesmo que nossas hipéteses nio se
jam completamente razodaveis. Por exemplo uma pequena formiga, cu-
jas pernas tém um comprimento de aproximadamente 1 mm, andarian se-

gundo o modelo com uma velocidade
v = 0,045 m/s = 4,5¢em/s

© que nao parece estar em desacordo com a realidade.

Outra conseqiiéncia interessante do modelo é a dependéncia da
velocidade do andar com a raiz quadrada da aceleragao gravitacional
local (veja equagdo L). Por exemplo na Lua, onde a atracao gravitacio
nal local é aproximadamente 6 vezes menor do que na Terra, a veloci
dade tipica do andar € da ordem de 2,5 vezes menor. Quem viuos fil

mes de homens andando sobre a lua deve ter notado esse fato.

DISCUsSsAo

0 mecanismo basico do andar, levando-se em conta o bom acor
do entre os resultados obtidos e a realidade, parece realmente ser
o0 movimento oscilatorio harménico das pernas. As diferengcas entre
os valores obtidos com esse modelo simples e os valores observados
podem ser atribuidos a outros mecanismos nao considerados, inclusi-
ve de natureza nao fisica.

A estensao da aplicagao do modelo para o caso da formiga de
ve ser vista com cuidado nao apenas porque ela tem mais que quatro
patas mas também porque fendmenos de dissipacao (atrito) podem ser
importantes.

Acreditamos que o objetivo inicial tenha sido alcangado, a



_saber, usando esquemas simplificadores da fisica qualitativa, mos-
trar como se elabora um modelo em fisica, abstraindo os fendmenos me
nos importantes e procurando caracterizar as consequéncias dos fend
menos mais relevantes. Além disso, pretendemos ter apresentado com
algum detalhe um exemplo pratico e curioso de aplicacao do fendmeno

de pequenas oscilagdes em nosso dia a dia.
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