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A arte de alvih

Curvas hd muitas, simples, belas, ricas de propriedades e

aplicagbes, tais como as conicas, as ciclsides, as epicicléides,

as hipocicléides, ..., que oferecem um vasto campo de estu-
do passivel de abordagem desde um nivel muito elementar.

Esse campo tem-se mantido praticamente inexplora-
do, no Ensino Basico o programa apenas aborda a circunfe-
réncia, no entanto, por exemplo, expetiéneias como a sim-
ples dobragem de uma folha de papel vegetal, o corte de um
cone por um plano podem conduzir & abordagem das céni-
cas'. Nesta nota iremos apresentar outra maneira possivel de
abordar o estudo das curvas.

A arte de alinhavar curvas (em inglés, Curve Stitching)
€ em primeiro lugar um trabalho manual que pode ser exe-

cutado desde tenra idade e ser desfrutado sem qualquer ne-
cessidade de compreensao dos fundamentos matematicos
subjacentes, mas que pode servir de pretexto para falar de
geometria com os alunos.

Bonitas figuras podem ser obtidas marcando pontos
igualmente espacados ao longo de linhas rectas ou a volta
de circunferéncias, depois resta uni-los ordenadamente com
agulha e linha.

A um nivel mais avancado a arte de alinhavar curvas
pode ser encarada como uma actividade essencialmente ma-
tematica que nos leva a procurar resposta para perguntas tais
COmo: porque razao surge uma parabola ao unir convenien-
temente pontos igualmente espacados em cada um dos lados
de um angulo?
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Figura 1

Rlinhavar curvas tendo como base um angulo

Processo para alinhavar uma pardbola
Para iniciar o trabalho basta reunir: uma folha de cartolina
A4, um ldpis, uma régua, uma agulha e linha, e em seguida:

1. Na folha de cartolina tragar um angulo de vértice O
(fg. 2).

2. Sobre cada um dos lados do 4ngulo marcar, a partir de O,
o mesmo ndmero de segmentos iguais, pot exemplo 10.

NB: Os segmentos de recta tragados deverdo ser iguais
em cada uma das semirectas, nfio necessariamente iguais
nas duas semirectas.

Sejam Pe @) os pontos extremos.

3. Numerar os pontosde PaOedeOa@,1allelaa
11a, respectivamente.

4. Com a agulha perfurar a cartolina em cada um dos pon-
tos marcados.

5. Por dltimo enfiar a linha na agulha e unir os pontos mar-
cados na ordem seguinte

l-la-2a-2-3-3a-4a-4-5-5a.......

Num nivel muito elementar podera ser dada a cartolina j&
perfurada.

No lado da frente cada dois pontos com o mesmo ndme-
ro sdo unidos por um alinhavo, que na figura 2 estd repre-
sentado por um segmento, e esses alinhavos envolvem uma
curva, uma parabola.

De facto estd perante uma verdadeira pardbola. Veja a
demonstracdo na pagina seguinte.

Figura 2

Sugestaes de trabalho com os alunos
Levar os alunos a reflectir sobre aquilo que véem:

® umafamiliade linhas esticadas (rectas) convenientemen-
te dispostas que envolvem uma curva, uma pardbola;

® cada uma das rectas é tangente & curva, tem em comum
com a curva apenas um ponto, o ponto de tangéncia;

® que essa curva € aberta mas que hd curvas fechadas. Pe-
dir para desenharem uma curva fechada;

® que essa curva € simétrica (tem uma simetria de refle-
x80) mas que hé curvas ndo simétricas. Pedir para colo-
carem a mira de modo que a curva coincida com a sua
imagem.

Aproveitar ainda para ver que:

® uma curva deste tipo pode ser obtida: dobrando conve-
nientemente uma folha de papel vegetal, cortando con-
venientemente um cone, uma antena parabélica, um fa-
rol de automével;

® aconcavidade da curva varia com a abertura do angulo.

E deixar no ar a interrogaciio do que acontece se em vez de
alinhavarmos os lados de um 4ngulo alinhavarmos duas rec-
tas paralelas, ou outras configuragdes propostas aos alunos.

Como vé é muito mais simples alinhavar uma pardbola
do que explicar por palavras como fazé-lo e mais ainda do
que justificd-lo. Depois de ter alinhavado uma verd que ndo
ha necessidade de numerar os pontos e estard em condigdes
de alinhavar pardbolas entre diferentes pares de linhas em
figuras mais complicadas. Na figura 1 encontra alguns exem-
plos, deixe os seus alunos construir dois ou trés & sua esco-
lha e em seguida convide-os a deixarem-se levar pela sua
imaginacdo.
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Para a construgio de qualquer modelo, uma boa alter-

nativa ao uso de régua e ldpis e ao uso de agulha e linha, é
o uso do Sketchpad ou qualquer outro software de geometria
dinamica.

Demonstragdo:

Se a curva for uma pardbola, no referencial que tem por eixo

dos z o eixo de simetria e por eixo dos ¥ a tangente no vér-

tice, a equacio da parsbola é do tipo
y* = 2px
em que p (pardmetro da pardbola) é a distAncia entre o foco
e a directriz.
Consideremos o foco F com coordenadas (a,0).
Entfo a directriz € a recta de equagiio x = —a e p = 2a.
Logo a equacio da pardbola é
y? = dax

OP e OQ) sdo tangentes A curva, assim como toda a recta

AB com A € OP e B € OQ tal que AP e OB tenham o

mesmo nimero de divisdes, isto é, tal que

OA OP
BQ 0Q

Serd que qualquer recta tangente & pardbola de equacio

y? = 4azx intersecta OP ¢ OQ em pontos A e B, respecti-

vamente, tais que' (OA/OP) = (BQ/0Q)?

e Consideremos uma tangente a pardbola num ponto R
de abcissa, para facilidade de calculo, ar?.
Ordenada de R = y tal que 2 = 4a x ar?

y = 2ar
logo R(ar?, 2ar).
Equagiio da tangente 4 pardbola no ponto R
y — 2ar = m(x — ar?)

em que m = Declive da tangente a curva de equacio

y = 2v/ax no ponto de abcissa ar? = Derivada da fun-

¢do y = 2v/ax no ponto de abcissa ar? = 1/r.

1
y — 2ar = ;(1 — ar?)

Ty =2+ ar?
® Determinemos agora os pontos A e B, intersec¢io
da tangente a pardbola no ponto R com OP e OQ,

respectivamente.
P = (ap*,2ap) p>0
Q = (ag* 2aq) ¢ <0

Tangente a pardbola noponto P py = z + ap?

Tangente 2 pardbola no ponto @ qy = x + aq®

py =z + ap?
ry:x+ar2

{ = apr

y= a‘(r +Dp)
aprya(p+1))
agr,a(q +r))

Figura 3

® Determinemos ainda o ponto O intersec¢iio das tangen-
tes a pardbola nos pontos Pe Q.
O = (apg, a(p + q))
e Poriltimovejamossearelagio (OA/OP)
se verifica.

= (BQ/OQ)

—
OA = (ap(r — q),a(r — q

) a(r — q))
OP = (ap(p — g), alp — q))
BQ = (ap(q —),alg — 1))
0Q = (ap(g — 1), alg — 1))
%_T“q
op P-4
BQ _q-r
(TQ g—p

logo a relagiio verifica-se.

Notas
Y Ver As cdnicas sob miiltiplas perspectivas em EM 95.
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