O GOMBOC: UM BRINQUEDO DO SECULO XXI

O G6mboée é uma forma tridimensional descoberta ha poucos anos.

APANHADOS NA

REDE

Jost CARLOS SANTOS

Universidade

do Porto
jesantos@fc

Além de poder ser usada para construir um brinquedo fora do co-

mum, € matematicamente muito interessante.

magine um sempre-em-pé,
como o da figura 1. E um
brinquedo infantil tradicional,
que consiste num objeto sem
partes planas (geralmente re-
presentando um ser humano
ou um animal) que, seja qual
for a posi¢do em que é colo-
cado numa superficie hori-
zontal, acaba sempre por ficar
estdvel numa mesma posigao.
Esta propriedade do sem-
pre-em-pé deve-se ao facto de

a sua massa estar quase toda ‘ ,
. Figura 1. Sempre-em-pé.
concentrada junto da base. Isto
faz com que o centro de massa fique bastante em baixo e
com que qualquer deslocagdo que se faga relativamente a
sua posigdo estével leve a que o dito centro de massa suba,
0 que, por sua vez, leva a que o sempre-em-pé, submetido a
acdo da gravidade, volte a posicdo original.

Isto leva a uma questéo interessante: serd possivel cons-
truir um sempre-em-pé feito de um material homogéneo?
De facto é, e é mesmo bastante simples de obter: basta ter-se
uma esfera a qual falte uma esfera mais pequena do seu
interior, cujo centro ndo seja o centro da esfera grande. Ou
seja, é aquilo que se obtém rodando em torno dalinha a tra-
cejado aregido cinzenta da figura 2; o resultado é um objeto

esférico que, uma vez pou-
sado numa superficie ho-
rizontal, acaba sempre por
ficar apoiado no ponto B.

O objeto atrds descrito é
oco. O problema fica muito
mais dificil se se impuser
que o objeto seja conve-
x0, ou seja, tal que, dados
quaisquer dois pontos do
objeto, todos os pontos do
segmento de reta que os une
também 14 estiverem. Natu-

B

Figura 2. Construcdo de
sempre-em-pé com material
homogéneo.

ralmente, isto exclui objetos ocos.

Vamos agora introduzir alguns termos. Afirmar que um
ponto da superficie de um objeto é um ponto de equilibrio
é 0 mesmo que afirmar que se o objeto for pousado sobre
esse ponto numa superficie horizontal, entdo mantém-se
imével (pelo menos, em teoria, como quando se equilibra
uma caneta sobre a sua ponta). S6 iremos lidar com objetos
com somente um ndmero finito de pontos de equilibrio (o
que exclui, por exemplo, a esfera; fodos os pontos da sua su-
perficie sdo pontos de equilibrio). H4 dois tipos de pontos
de equilibrio: estaveis e instéveis. Um ponto de equilibrio
E diz-se estavel se, ao pousarmos o objeto sobre um ponto
suficientemente préximo de E, ele se move até ficar nova-
mente apoiado em E; é o caso do ponto B do exemplo da es-
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fera oca. Caso contrdrio, diz-se que se trata de um ponto de
equilibrio instdvel. Quando se pousa um objeto sobre esse
ponto numa superficie horizontal, qualquer forga exercida
no objeto com quase qualquer dire¢do, por menos intensa
que seja, fard com que ele mude de posigdo e que nédo volte a
essa posigao de equilibrio. E como o exemplo j& menciona-
do de tentar equilibrar uma caneta no seu bico. Deste ponto
em diante, em vez de usar a expressdo “sempre-em-pé”, va-
mos falar de “corpo monostdtico”; o que isto designa é um
objeto convexo feito de um material homogéneo com um
tnico ponto de equilibrio estavel.

Sendo assim, somos levados a seguinte questdo: sera
possivel construir um corpo monostatico? E possivel pro-
var que um tal corpo tem, além do ponto de equilibrio esta-
vel, pelo menos um ponto de equilibrio instavel. E isto leva
a um novo desafio: serd possivel construir um corpo mo-
nostdtico com um tinico ponto de equilibrio instdvel? Um
tal objeto vai ser designado por “corpo mono-monostético”.

Vejamos um problema semelhante. Considere-se uma
regido convexa plana R limitada por uma curva C, tal como
a elipse da figura 3. A partir desta regido plana pode-se
construir um cilindro reto, onde as sec¢des perpendicu-
lares ao eixo de simetria tém a forma de R. Se se colocar
este cilindro de lado num plano horizontal, os pontos de C
onde a curvatura tem um minimo local correspondem aos
pontos de equilibrio estéveis e os pontos onde a curvatura
tem um méximo local aos de equilibrio instavel. No caso da
elipse, podem ver-se na figura 3 os pontos onde a curvatura
atinge um extremo local.

Acontece que, dada qualquer curva convexa plana, a
respetiva curvatura tem sempre, pelo menos, dois minimos
locais e, pelo menos, dois méximos locais, pelo teorema dos
quatro vértices. Logo, em particular, o analogo bidimensio-
nal do problema de encontrar um corpo monostético feito
de um material homogéneo ndo tem solug&o.

O problema de saber se existe algum corpo mono-mo-
nostdtico foi proposto em 1995 pelo matematico russo Vla-

Figura 3. Elipse.

dimir Arnold (figura 4) ao
engenheiro civil hiingaro
Gébor Domokos; um relato
do encontro entre os dois
(0 tnico que tiveram antes
de o problema ser resol-
vido) pode ser lido em [1].
Domokos pensou no pro-
blema durante vérios anos,
primeiro sozinho e depois
com a colaboragdo do seu
aluno de doutoramento Pé-
ter Vérkonyi.

Finalmente, em 2006,
Domokos e Varkonyi conseguiram provar que um corpo
mono-monostatico existe de facto; veja-se [2]. O primeiro

Figura 4. Vladimir Arnold.

corpo nessas condi¢des que encontraram estava muito
préximo de ser um objeto esférico’. Mais precisamente,
se esse objeto fosse construido a partir de uma esfera de
um metro de diametro, afastando ou aproximando cada
ponto da sua superficie do centro da esfera, nenhuma
dessas mudancas teria de exceder um centésimo de mi-
limetro. E isso exige um grau de precisdo que excede a
capacidade tecnoldgica atual.

Esta dificuldade teve origem no facto de Domokos
e Vérkonyi tentarem imaginar um objeto sem arestas.
Quando se decidiram a abandonar essa restrigao, obti-
veram uma descri¢do de um objeto mono-monostatico
(a0 qual chamaram “gémbdc”, que se pronuncia “gom-
betz”, e que é um diminutivo de “gémb”, que significa
“esfera” em htingaro) que exigia um grau de precisdo
cem vezes menor do que o original. Ja era possivel cons-
truir um tal objeto e, quando comegou a ser fabricado
em série, o primeiro exemplar foi oferecido a Arnold
como presente, quando celebrou 70 anos, em 20072 Na
figura 5 pode ver-se uma foto de um gombdc, tirada por
Gébor Domokos.

Figura 5. Gombéc.
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Figura 6. Tartaruga estrelada indiana.

Embora o gomboc tenha aparecido para resolver um
problema puramente matemético, jd surgiram aplicacoes
do tipo de ideias que levaram a sua descoberta a Biologia,
a Astronomia e a Medicina. Por exemplo, os proprios Do-
mokos e Véarkonyi publicaram um artigo (veja-se [3]) a des-
crever uma tartatuga, a tartaruga estrelada indiana (veja-se
a figura 6), cuja carapaga se assemelha a um gémbéc, o que
faz com que uma tal tartaruga tenha facilidade em virar-se
caso, por algum motivo, seja colocada de patas para o ar.
Este artigo atraiu a atengéo de revistas como a Nature® ou a
Science* o que aumentou a visibilidade do gomboc junto do
grande publico.

Como disse o matematico norte-americano Chandler
Davis, o gombéc “é uma forma cuja impossibilidade pode-
ria ser um teorema elegante, mas cuja existéncia talvez seja
muito mais elegante.”
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