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GIRAR SEM CAIR wwatractorpt

Num cone de revolugio, rodando em torno do seu eixo vertical, existe RreoRrE
uma geratriz tubular sem atrito com uma bola & dentro (ver figura 1).
O que acontece a essa bola?

a figura 2 estdo representadas duas situagdes extre-

mas, cujo desfecho é previsivel: na primeira, o cone
tem uma abertura enorme, quase vindo’a identificar-se
com o plano, e na segunda, o cone tem uma abertura
muito pequena, quase identificando-se com a linha ver-
tical, que é o eixo de rotagdo. Conjeturamos naturalmente
que no primeiro caso a agdo da gravidade é diminuta e
qualquer pequena giracdo serd suficiente para provocar
o afastamento da bola relativamente ao eixo de rotagéo,
e no segundo caso serd o0 oposto: mesmo para rotagdes
répidas e posi¢des ndo préximas do vértice do cone, é

plausivel a queda da bola sob o efeito da gravidade. Para
Figura 1. tornarmos mais precisas estas afirmagdes, vamos consi-
derar o caso geral, designando por & o angulo da geratriz
com o eixo do cone e identificando a bola a um ponto des-
sa, onde se concentra a massa . Interessa-nos calcular as
componentes, segundo a direcdo dessa geratriz, de duas
£ forcas nele atuando: a for¢a da gravidade e a forga devida

' a giragdo. A primeira componente ndo depende do ponto

na geratriz, mas apenas da abertura do cone (ver figura 3,

pégina seguinte), sendo o seu valor — mg cos &; € a segun-

da é dada por mxw? sen a, onde o simbolo x representa a

distancia do ponto ao eixo e w a velocidade angular com

que o cone gira. O sentido positivo foi escolhido como

Figura 2. o correspondente a um maior afastamento do ponto de
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massa m do vértice. A figura 4 representa os gréficos das
duas funcdes (da gravidade em vermelho e de giragdo em
azul) e da sua soma (em verde) quando variamos a dis-
tancia x. Note-se que a fung¢do soma s6 se anula uma vez
e, portanto, hd uma tnica posi¢do do ponto de massa m
em que a forca resultante é nula, ponto esse dependente
da abertura do cone e da velocidade angular de rotagdo'.
A direita desse ponto, 0o movimento é para fora e 4 esquer-
da predomina a agdo da gravidade. O ponto é, pois, de
equilfbrio instdvel: pontos préximos dessa posi¢do ten-
dem a afastar-se dela. Na figura 4 estd também represen-
tada, a traco mais grosso, uma geratriz, com indicagdo do

~

mx w

Figura 3.

ngule a com a vertical I Velotidade angular w? l

seu dngulo & com a vertical; as cores usadas distinguem o
sentido da resultante das componentes da forca segundo
a diregdo dessa geratriz. Na figura 5 estdo representados
gréficos que d&o os valores da distancia do ponto de equi-
librio ao eixo, na parte da esquerda em fungéo da abertu-
ra do cone para vdrios valores da velocidade angular, e na
da direita em funcédo da velocidade angular para vérios
valores da abertura.

Como fazemos se quisermos encontrar um modelo
semelhante a este, em que continue a haver apenas um
ponto de equilibrio, mas em que esse ponto seja estdvel?

Consideremos uma curva como a representada na fi-
gura 6 e a superficie de revolugdo gerada por essa curva,
quando ela roda em torno do eixo representado na figura.
Obtemos, em vez do cone, a superficie representada na
figura 7.

Neste exemplo, é essencial considerar um ponto mo-
vendo-se dentro de um tubo com a forma da curva ge-
ratriz da superficie?. Observemos que essa rotagdo, jun-
tamente com a acdo da gravidade, comeca por ter uma
resultante (segundo a dire¢do da tangente) num sentido
crescente; no entanto, a partir do ponto da curva com tan-
gente vertical, tanto a gravidade como a a¢do de rota¢do
tém componentes segundo a tangente, ambas com o mes-
mo sentido (contrdrio ao de partida).

Tude &4

wGrafico da intensidade da
componente (de deslizamento)
da for¢a de giracéo

mGrafico da intensidade da
componente (de deslizamento;
da for¢a de gravidade

wGrafico da intensidade da
resultante das duas
forgas anteriores

Figura 4.
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Na figura 8 estdo representados com as cores andlogas
as da figura 4 os gréficos das novas fungdes e uma gera-
triz, e o tinico ponto de equilibrio (para uma rotagdo nio
nula) é, agora, estdvel.

Vamos ver o que sucede se nos restringirmos a curvas
que “ndo voltem para trds”, em particular curvas que néo
tenham dois pontos diferentes numa mesma vertical. Para

tal, substituimos a geratriz retilinea do cone por uma cur-

va levemente ondulada (figura 9). O leitor poderd em [1]

escolher a amplitude da ondulacdo e a respetiva frequén-
cia. Neste novo exemplo, hd dois pontos de equilibrio.

TEm [1] o leitor poderd utilizar um CDF para mudar os valores dos para-
metros e observar as alteracoes provocadas.

2Um ponto na posicao indicada na figura 6, com uma pequena velocidade
de rotacdo, cairia sob a acdo da gravidade, descolando-se da superficie, se
no estivesse obrigado a permanecer no tubo representado nessa figura.
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Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

e

Figura 8.
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Figura 9.

Figura 10.
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Figura 11.
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Figura 12.

Notemos que hd um intervalo no qual o sinal da resultan-
te (grafico a verde) é positivo, sendo negativo a esquerda
e a direita dele. Isso é traduzido na figura a esquerda pe-
las cores da geratriz nas diferentes regides e pelas setas.
A observagio dessas setas permite detetar a natureza dife-
rente dos equilibrios correspondentes aos dois pontos de
mudanga de cor: enquanto no primeiro, pontos préximos
tendem a afastar-se (equilibrio instdvel), no segundo, pon-
tos préximos tendem a aproximar-se (equilibrio estavel).
Escolhendo um modelo andlogo, mas usando uma curva
com maior nimero de ondulagdes (ver figura 10), é possi-
vel aumentar o nimero de pontos de equilibrio (estdveis e
instéveis). O quadro da figura 11 ilustra o comportamento
do mesmo cone ondulado girando a diferentes velocida-
des angulares (por ordem crescente): 0.3, 1, 8, 20, tendo a
velocidade angular ilustrada na figura 10 o valor de 3.7.
E finalmente a figura 12 mostra a superficie de revolugdo
gerada pela curva ondulada.

Observemos que na geratriz da figura 10 h4 alternada-
mente patamares mais préximos da horizontal e escarpas
ingremes mais préximas da vertical. Nas escarpas o efeito
da forga giratdria é fortemente diminuido e nos patamares
diminui o da gravidade. No exemplo em causa, para a ve-
locidade angular envolvida, o sentido da forca resultante
muda no inicio e no fim das escarpas, e um equilibrio é
estdvel no inicio e instédvel no fim de cada escarpa.

Como nota final, mencionamos uma situagdo que se
encontra com frequéncia e que estd fortemente relaciona-
da com o tema deste texto. Quando uma estrada é incli-

nada para dentro numa curva, o piso tem localmente a

forma de um tronco de cone. E o angulo com a vertical é
planeado por quem projeta a estrada de forma a ter em
conta o raio da curva (distancia ao eixo) e a velocidade
média prevista. O condutor que seguir a essa velocidade
percorre uma zona de equilibrio (instdvel, como vimos).
Para outras velocidades, hd que contar com as corregdes
laterais devidas ao atrito entre pneus e estrada... (atrito
esse que ndo foi contemplado no modelo do texto e que,

alids, é varidvel, por exemplo, com a chuva).
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