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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo discutir um problema de mecanica aparentemente
simples, mas cuja resolucao tradicional se revela incompleta apds uma analise mais
atenta. O problema consiste em determinar a condicdo para que esteja em equilibrio
estavel o sistema composto por um cubo posicionado sobre um cilindro na horizontal.
No inicio do trabalho, investigamos a resolucdo em um livro didatico de fisica para o
ensino superior, que utiliza um grafico de energia potencial. Em seguida, resolvemos a
partir de outra abordagem, envolvendo torque, que revela um resultado diferente. Dessa
forma, foi necessaria uma revisdo com o objetivo de justificar essa diferenca e encontrar
uma resposta definitiva. Os resultados indicam que, por causa de uma sutileza, a questéo
ndo havia sido resolvida de modo totalmente satisfatorio. Conclui-se que o sistema pode
ser descrito de maneira mais interessante a partir de um novo parametro, evidenciando
que alguns detalhes, mesmo em questfes simples, podem alterar significativamente os
resultados.

Palavras-chave: mecanica; equilibrio estavel; energia potencial; torque.

1 INTRODUCAO

O estudo do equilibrio é, na mecénica classica, importante para descrever o
comportamento de sistemas sujeitos a forcas externas e determinar sua estabilidade.
Classifica-se o equilibrio de um corpo como estavel quando ele tende a retornar a
posicao original apds ser movido de algum modo.

Neste trabalho, sera discutido um problema de equilibrio presente em livros
didaticos de fisica para o ensino superior. Considere a seguinte situacdo: um tubo
cilindrico ¢ mantido sobre um plano, com seu eixo em uma direcdo horizontal, e sobre
ele é equilibrado um bloco cubico homogéneo, livre para girar sem deslizar, conforme
ilustra a Figura 1. E bastante intuitivo que, se o lado do cubo for muito maior do que o
diametro do cilindro, sua base de apoio sera muito pequena e o sistema sera instavel. No



mailto:augusto.aol@ufpe.br
mailto:paulo.peixoto@ufpe.br

A Beleza daFisica:

ria de Arte ~

-

¢ n ,'7" . x 3 - ke ';;»'
SEMANA [} CHAPA ~ Campusg’
VHI Fisi1g .\ CESAR LATTES - o AGRESTE

o . -
Universidade Federal

de.PermambucoYUFPE-CAA)
Caruaru, Pernambuco, Brasil

ey -d

extremo oposto, quando o didmetro do cilindro é grande em relagéo ao lado do cubo, é
facil imaginar que ele ndo caird com um pequeno disturbio, e o equilibrio € estavel.
Neste Gltimo caso, podemos, por exemplo, trivialmente imaginar um pequeno dado de
jogos sobre uma roda de carro. Dessa forma, o objetivo é determinar uma relacdo entre
as dimensdes dos objetos para que esse equilibrio seja estavel.

Veremos que ha duas formas principais de resolver esse problema: por meio de
uma analise do gréafico da energia potencial do cubo (TAYLOR, 2013), enquanto gira
sobre o cilindro, ou através de uma investigagdo do torque resultante em relacdo ao
centro de massa do cubo (TIPLER e MOSCA, 2009).

Porém, a discussdo surge a partir de uma observacdo sobre a conclusdo
apresentada pela bibliografia para este problema, em que um detalhe é ignorado,
levando a uma relacdo incompleta para determinar o equilibrio. Diante disso, o objetivo
¢ apresentar uma solucdo mais completa para o problema e analisa-lo sem negligenciar
essa sutileza.

2 O PROBLEMA EM DETALHES

Inicialmente, é possivel notar que o sistema é unidimensional, pois pode ser
representado a partir de uma unica variavel (TAYLOR, 2013), que é o angulo @ (veja a
Figura 2).

Figura 1: Cubo equilibrado sobre um cilindro horizontal
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Na Figura 1, o lado do cubo tem comprimento 2a, e h é a altura do seu centro de
massa em relacdo ao eixo do cilindro, cujo raio é R. A medida que deslocamos o cubo,
que ndo desliza, a posicdo do ponto de contato entre os dois objetos descreve uma
trajetoria circular ao longo da superficie do cilindro, conforme a Figura 2.

ROsen

0 h (R+a)cost

Figura 2: Deslocando o cubo por um angulo 6

Primeiramente, é possivel expressar h em funcéo do angulo 6:
h = (R + a)cosd + ROsend. 1)

E interessante notar que o comprimento R6 na imagem tem esse valor porque é igual a
porc¢do do lado do bloco que rolou sobre o cilindro sem deslizar.

Agora, é possivel determinar a energia potencial em fungéo de 4 a partir da equacao

U@ = Mgh. )
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Substituindo (1) em (2):

U@) = Mg[(R + a) cosf + RO send]. 3)
Para encontrar as posi¢cdes de equilibrio, devem ser encontrados os valores de 6
para os quais d[;—(:) = 0 (TAYLOR, 2013), igualdade que resulta em

Mg(R6 cosf - asenf) = 0. (4)

Claramente, & = 0 é uma solucdo, como esperado. Agora, para determinar se 0
equilibrio é estavel, devemos examinar o sinal da derivada segunda,

a‘u
—57 lo=0 = Mg(R —a)
da*u
Logo, temos E|9=° > 0 para
a <R. (5)

Dessa forma, se a < R, 0 ponto de partida € um minimo no grafico de energia
potencial, e o equilibrio é estavel. Tudo bem, isso esta correto. Analisemos, por
exemplo, o grafico de U(0) para a/R = 0.5, conforme ilustra a Figura 3.

w(e)

Figura 3: Gréfico da energia potencial do cubo como funcéo de 6




A Beleza da Fisi

ca: O Universo
ria de Arte

-

SEMANA CHAPA Y& ; A
VHII'I.\ICA ‘ “> AGRESTE

. .
Universidade Federal

de,PermambucoYUFPE-CAA)
Caruaru, Pernambuco, Brasil

.P'..d

Essa é a resposta para o problema, conforme as obras de referéncia.
Aparentemente esta tudo bem, certo? Fagamos agora o exercicio de resolver a questdo a
partir da seguinte ideia: se o centro do bloco estiver a esquerda do ponto de contato,
havera um torque restaurador, e o equilibrio do sistema sera estavel (veja a Figura 4)

P

RO

w%“.
S\

Figura 4: Cubo girando sobre o cilindro por um angulo 6

No limite da estabilidade, o centro do cubo estara acima do ponto de contato, e a
linha tracejada sera o lado p do triangulo retangulo destacado na Figuta 4. Nesse caso,
os lados a e R# serdo os catetos deste triangulo, e o lado p a hipotenusa. Com base na
trigonometria desse triangulo, temos:

RO = atgh, (6)
@ + (RO = p* (7)

Reunindo (6) e (7) e levando em conta que deseja-se a condicdo de equilibrio,
temos:

a®* + (atgh)?* < p> (8)
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Ou seja, a linha vertical forma um angulo ¢ com o lado a, e seu comprimento
equivale ao lado esquerdo de (8). Enquanto este comprimento for menor do p, que liga o
centro do cubo ao ponto de contato no cilindro, o equilibrio sera estavel. Note que ndo
ha problema em substituir (7) no lado direito de (8). Entdo, temos:

a’> + (atgh)? <a®? + (RO?*-

a’(1+tgh)? <a®? + (RO?*-
2 RO\ 2
1+tg°0 <1 +(a) -
tgh <. (9)

Estranhamente, a relagdo (9) é um pouco diferente da relacdo (5). Sera que
fizemos algo errado? Se voltarmos a relacdo (5) e refletirmos bem, sera possivel
perceber que ela nos responde apenas se 0 ponto € minimo ou maximo. Mas o grafico de
energia potencial, no primeiro caso, ndo cresce para sempre; eventualmente chega a um
ponto maximo. Entdo, vamos encontrar uma equacdo para 0s pontos de maximo, ou

. . . ~ ~ .. au (e . . / g- .
seja, a primeira solucdo ndo trivial para av) 0, e determinar até onde o gréafico é
crescente. Temos:

z—z = Mg(RO cosf - asenf) = 0 -

RO cosf = a senf -

tgo =" (10)
Seja 6* a solucdo da equacdo (10), na faixa 0 < 0 < % Na Figura 3, 6* é

aproximadamente 1,2. Quando o equilibrio é estavel, U(0) é um ponto de minimo, e
U(#), como na Figura, 3 é crescente até *. Ou seja, devemos ter 6 < 8*, para que 0
equilibrio seja estavel, assim,

auv
dae

RO

tg@ < 7 . (11)
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3 CONCLUSAO E CONSIDERACOES ADICIONAIS
Finalmente, obtivemos a mesma relacdo através das duas abordagens. O angulo
6 ndo é tdo facil de ser visualizado na prética. Mas perceba que o termo direito da
relacdo (11) corresponde a razdo entre a por¢do do cubo que rolou sobre o cilindro e o
comprimento a. Podemos tomar essa razdo, mais facil de ser observada, como novo
pardmetro, definido como Z. Na primeira figura, por exemplo, Z é 0. Na segunda, em
torno de 0,7. Assim, a partir da relacdo de equilibrio é possivel determinar, para cada
razdo entre as dimensfes dos objetos, até onde ele ird girar, com o parametro indo de 0
(inicio) quando o equilibrio for instavel, até 1 (vértice do cubo).
Este exercicio revela a importancia de brincar com problemas de fisica, mesmo
0s ja resolvidos. Explorando outras abordagens e refletindo sobre cada etapa, algumas
vezes podemos ate ir além do que ja esta estabelecido.
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