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RESUMO

O estudo das curvas catendrias e parabolas é essencial para compreender as formas
geométricas presentes em diversas aplicagoes praticas e tedricas. Contudo, a distingao
entre essas curvas nem sempre é clara, o que gera confusao e desafios em varias disciplinas.
Essa confusao surge principalmente devido as suas semelhancas visuais e ao contexto
em que sao frequentemente estudadas. Ambos os tipos de curvas tém uma aparéncia
semelhante, especialmente quando vistas em pequenas escalas, e sdo encontradas em
contextos fisicos e matematicos relacionados a forgas e estruturas. No entanto, as origens
matematicas e as aplicagoes das mesmas sao bem diferentes.Frente a essa problematica,
o objetivo deste trabalho é investigar a distin¢ao entre curvas catendarias e parabolas,
explorando suas propriedades matematicas, fisicas e aplicacoes em diferentes contextos,a
fim de fornecer uma compreensao clara e abrangente dessas formas geométricas e suas
implicagoes. A metodologia empregada envolve uma abordagem qualitativa, combinando
pesquisa bibliografica, analise documental e estudos de caso. Os resultados destacam que é
imperativo implementar estratégias eficazes para abordar e mitigar a confusao entre curvas
catendrias e parabolas. Isso inclui nao apenas aprimorar os métodos de ensino e pesquisa
para promover uma compreensao mais profunda dessas curvas, mas também desenvolver
ferramentas e recursos que auxiliem na identificacdo precisa e na aplicacao correta em

contextos praticos.

Palavras-chave: Curvas catenarias; Parabolas; Confusao.



ABSTRACT

The study of catenary curves and parabolas is essential to understand the shapes geometric
elements present in various practical and theoretical applications. However, the distinction
between these curves is not always clear, which creates confusion and challenges in several
disciplines. This confusion arises mainly due to their visual similarities and the context
in which they are frequently studied. Both types of curves have an appearance similar,
especially when viewed on small scales, and are found in physical and mathematical contexts
related to forces and structures. However, the origins mathematics and their applications
are very different. Faced with this problem, The objective of this work is to investigate the
distinction between catenary curves and parabolas, exploring its mathematical and physical
properties and applications in different contexts, order to provide a clear and comprehensive
understanding of these geometric shapes and their implications. The methodology employed
involves a qualitative approach, combining bibliographical research, document analysis and
case studies. The results highlight that it is imperative to implement effective strategies
to address and mitigate confusion between curves catenaries and parables. This includes
not only improving teaching and research methods to promote a deeper understanding of
these curves, but also develop tools and resources that assist in the accurate identification

and correct application in practical contexts.

Keywords: Catenary curves, Parables, Confusao.
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INTRODUCAO

O estudo das curvas catenarias e parabolas remonta a séculos de investigacao em
Matematica, Fisica e Engenharia, proporcionando uma compreensao profunda das formas
geométricas que permeiam nossa realidade fisica e tedrica. No entanto, a distingao entre
essas curvas nem sempre ¢ clara, levando a uma série de desafios e consequéncias em varias

disciplinas, desde a Engenharia até a Matematica Aplicada.

A justificativa para a andlise detalhada da diferenciacdo entre curvas catenarias e
parabolas reside na importancia critica dessas formas geométricas em uma ampla gama de
aplicagoes praticas e tedricas. Desde o design de estruturas arquitetonicas até a modelagem
de fenomenos fisicos complexos, a correta identificagdo e compreensao dessas curvas sao

essenciais para garantir a seguranca, eficacia e precisdo em diversos contextos.

Talavera (2008) aponta que uma das causas da confusdo entre a catendria e a
parabola é a semelhanca visual entre essas curvas em alguns contextos praticos. Ambas
tém formatos “arqueados”, e isso leva muitos professores e alunos a trata-las como se
fossem a mesma coisa. No entanto, destaca que, apesar da semelhanca superficial, essas
curvas tém origens matematicas e fisicas completamente distintas. A parabola resulta
de projecoes balisticas sob a a¢do da gravidade em movimento uniformemente acelerado,
enquanto a catendaria é a curva formada por um cabo suspenso apenas pelo seu préprio

peso.

O objetivo deste trabalho é investigar a distingao entre curvas catenérias e parabo-
las, explorando suas propriedades matematicas, fisicas e aplicagdes em diferentes contextos,
a fim de fornecer uma compreensao clara e abrangente dessas formas geométricas e suas
implicagoes. Para alcancar esse objetivo geral, iremos analisar as caracteristicas intrinsecas
das curvas catendrias e parabolas, incluindo suas equagoes matematicas, propriedades
fisicas e histéricas, além de explorar as implicagdes da confusdo entre essas curvas em areas
como Engenharia Civil, Arquitetura, Fisica e Matematica Aplicada. Além de identificar e
avaliar métodos matematicos e fisicos para distinguir entre curvas catenarias e parabolas,
destacando sua aplicabilidade e eficicia em diferentes contextos. Propor estratégias e reco-
mendagdes para mitigar a confusdo entre essas curvas, no de promover uma compreensao

mais clara e precisa em diversas disciplinas e aplicagoes praticas.

A metodologia empregada neste trabalho é baseada numa abordagem qualitativa,
utilizando o método dedutivo, reunindo elementos da pesquisa bibliografica e da analise
documental, culminando em uma discussao critica. Inicialmente, sera realizada uma revisao
abrangente da literatura para explorar as caracteristicas matematicas e fisicas dessas curvas,

bem como suas aplicagoes em diferentes areas do conhecimento.

Em seguida, serao analisados casos de estudo especificos em Engenharia Civil,
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Arquitetura, Fisica e Matematica Aplicada para examinar as consequéncias da confusao
entre essas curvas em contextos reais. Por fim, com base nas descobertas da anélise tedrica
e pratica, serdo propostas recomendacgoes e estratégias para mitigar a confusao entre
essas curvas e promover uma compreensao mais clara e precisa em diversas disciplinas e
aplicagoes praticas.

O presente trabalho esta estruturado em trés capitulos, cada um abordando
aspectos especificos relacionados a distin¢gdo entre curvas catenarias e parabolas. No
primeiro capitulo, foi realizada uma revisao bibliografica abrangente sobre os fundamentos
tedricos dessa curva, conhecida como catenaria, explorando suas defini¢goes matematicas,

propriedades geométricas e aplicagoes em engenharia e arquitetura.

Em seguida, no segundo capitulo, foram discutidas as caracteristicas geométricas
e fisicas das duas curvas, bem como as situacoes do mundo real em que a parabora aparece.

Além disso, destacou-se a intrigante semelhanca visual que existe entre essas duas curvas.

Finalmente, no terceiro capitulo, foram exploradas a confusao entre a catenaria e
a parabola, os fatores que contribuem para essa confusao e as consequéncias em diversos
campos, incluindo engenharia civil, arquitetura, fisica e matematica aplicada. Além disso,
foram apresentadas possiveis estratégias de ensino, a fim de que haja a identificacdo pecisa

dessas curvas em diferentes contextos.

A analise abrangente desses trés capitulos oferece uma compreensao mais clara
e aprofundada das complexidades envolvidas na diferenciacao entre curvas catenarias
e parabolas, contribuindo para uma abordagem mais precisa e informada em diversas
areas de aplicacao. Além disso, foram examinados diversos métodos de distin¢ao entre
essas curvas, destacando tanto abordagens geométricas quanto matematicas para essa

diferenciacao.



16

1 CURVAS CATENARIAS

A historia das curvas catendarias é um fascinante percurso que remete-se a Anti-
guidade, com alguns dos primeiros estudos datando a Era Classica Grega. Desde entao,
uma sucessao de notaveis matematicos e engenheiros tém contribuido para desvendar os
segredos dessas formas matematicas complexas e sua aplicacdo pratica na engenharia. Dos
pioneiros como Arquimedes (288-212 a.C.) e Galileu Galilei (1564-1642) até os mestres
modernos como Euler (1707-1783), Lagrange (1736-1813), Cauchy (1789-1857), Beltrami
(1835-1900) e Eiffel (1832-1923), cada um deixou sua marca na compreensao e na utilizagao
das curvas catenarias. Suas investigacoes, teorias e aplicagoes demonstram a intrinseca
ligagdo entre a mateméatica pura e a engenharia pratica, destacando a importancia destes

conceitos ao longo dos séculos.

1.1 ORIGENS E PRIMEIROS ESTUDOS

Segundo Assis (1997), os primeiros estudos sobre as curvas catendrias surgem na
Antiguidade, com destaque para a era classica grega. Arquimedes (Figura 1.1), que estudou
com os discipulos e Euclides, por um tempo, nao abordou diretamente as curvas catenarias,
em seu livro, “Sobre o Equilibrio dos Planos”, mas discute os principios fundamentais da

estética e equilibrio ! e o conceito de centro de gravidade 2.

Figura 1.1 — Arquimedes de Siracusa

Fonte: Wikipedia (2024a)

1 Lei da alavanca - Um principio que diz que dois pesos se equilibram em uma alavanca quando estio

em posi¢oes inversamente proporcionais as suas distancias do ponto de apoio.

Todo objeto possui um ponto especifico onde o peso do objeto pode ser considerado concentrado
para fins de célculo, aplicando este conceito ao estudo de formas geométricas, como tridngulos e
paralelogramos, determinando o centro de gravidade de cada uma.

2
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Arquimedes contribuiu significativamente para a estatica e a mecanica, porém, a
descricao matematica da catenaria surgiu muito tempo depois, no século XVII, juntamente
com o estudo formal dessa curva, quando o calculo diferencial comegou a ser desenvolvido.
Mas, vale ressaltar que seus resultados contribuiram para o progresso posterior sobre o

tema.

O estudo das curvas catendrias em si teve inicio com Galileu Galilei (Figura 1.2),
apontado como um grande astronomo, matemaético e fisico dos séculos XVI e XVII. Filho
de uma familia nobre, porém empobrecida de Florenga, nasceu em Pisa em 1564. Aos 17

anos, seus pais o enviaram para a Universidade de Pisa para estudar medicina.

Figura 1.2 — Galileu Galilei

Fonte: Wikipedia (2024c)

Durante um servigo religioso na Catedral de Pisa, ele se distraiu observando um
lustre de bronze que oscilava apos ter sido deslocado. Ao marcar o tempo com as batidas
de seu pulso, Galileu notou que o tempo de oscilagao do lustre nado dependia da amplitude
do movimento. Mais tarde, ele comprovou por experimentos que o periodo de um péndulo
é independente do peso da massa, sendo determinado apenas pelo comprimento da haste.
Esse episddio despertou em Galileu um forte interesse pela ciéncia e matematica, que foi
reforcado por um curso de geometria na universidade. Como resultado, ele convenceu sua
familia a permitir que abandonasse a medicina para se dedicar a esses campos, nos quais
tinha grande talento (Eves, 2008).

Galileu fez algumas considerac¢oes sobre a forma que uma corda suspensa assume,

acreditando, incorretamente, que seria um arco de parabola.

Galileu, erradamente supos ter encontrado outra aplicagao da pardbola
na curva de suspensio de uma corda ou corrente (catena) flexivel, mas
mais tarde, ainda no mesmo século, os matematicos demonstraram que
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essa curva, a catenaria, ndo s6 nao é uma parabola como nem sequer é
algebra (Boyer, 2012, p. 239).

Essa busca por entender as propriedades das curvas foi uma preocupacao central
na Matematica da época, refletindo o espirito investigativo que também caracterizou a vida
do brilhante génio holandés Christian Huygens (1629-1695), que teve uma vida tranquila,
mas extremamente produtiva. Nascido em Haia em 1629, ele estudou em Leiden sob a
tutela de Frans van Schooten, o filho. Aos 22 anos, em 1651, publicou um artigo em que
criticava os erros cometidos por Saint-Vicent em seu trabalho sobre a quadratura do circulo
(Eves, 2008).

Figura 1.3 — Christiaan Huygens

Fonte: Wikipedia (2024b)

Além disso, ainda segundo Eves (2008), Huygens “... investigou a geometria da
catenéria (a curva assumida por uma corrente perfeitamente flexivel e inextensivel, de
densidade linear uniforme, pendurada em dois ganchos néo situados na mesma vertical)”,
conseguindo provar que a afirmagao feita por Galileu era falsa, ja que a curva nao dizia
respeito a uma parabola.

Esses pioneiros da matematica e da fisica desempenharam papéis cruciais na
compreensao inicial das curvas catenarias, estabelecendo as bases para estudos posteriores

e aplicacoes praticas em engenharia e fisica, na qual veremos um pouco mais a seguir.

1.1.1 Contribuicoes de matematicos e engenheiros ao longo do tempo

O estudo das curvas catendrias ao longo da histéria foi marcado por contribui-
¢oOes significativas de diversos matemaéaticos e engenheiros, cada um adicionando novas

perspectivas e avangos para a compreensao dessas formas fascinantes.



19

Conforme vimos no topico anterior, o estudo da curva atualmente conhecida como
catendria teve inicio com o matematico italiano, Galileu Galilei, apontado como um grande
astronomo, matematico e fisico dos séculos XVI e XVII, que, erroneamente, interpretou a
catenaria como uma parabola. Porém, o holandés Christiaan Huygens conseguiu verificar
que tal interpretacao havia sido feita de forma errada. A imagem apresentada na Figura

1.4 nos mostra como Huygens observava a catenaria.

Figura 1.4 — Anotagdes de Huygens

Apesar de nos mostrar um pensamento geométrico em suas anotagoes sobre a
curva catendria, esse nao foi o seu unico trabalho, muito menos o inico que existiu em

relagao a tal curva.

“Durante toda sua vida conservou grande interesse por tudo que era
matemdatica, mas especialmente por curvas planas de grau superior.
Enquanto Galileu julgava ser uma catenaria uma pardabola, Huygens
mostrou que ela é uma curva nio algébrica. Em 1956, tinha aplicado uma
andlise infinitesimal as conicas, reproduzindo a retificacdo da parabola a
quadratura da hipérbole (isto é, a achar um logaritmo)” (Boyer, 2012, p.
262).

Apés os estudos de Huygens, vieram as contribuicoes de Leibniz. Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) nasceu em Leipzig e ingressou na universidade aos quinze anos, obtendo
seu diploma de bacharel aos dezessete. Durante seus estudos, dedicou-se a teologia, direito,
filosofia e matemaética, sendo muitas vezes considerado o tultimo sabio com conhecimento
enciclopédico (Boyer, 2012).

Ainda segundo Boyer (2012), Leibniz, como um influente funcionario do governo,
viajou extensivamente. Em 1672, foi a Paris com o intuito de neutralizar as ambicoes

territoriais francesas em relacao a Alemanha, propondo uma “guerra santa” liderada pelo
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Egito. Em Paris, conheceu Huygens, que o aconselhou a estudar os tratados de Pascal,
escritos entre 1658 e 1659, caso quisesse se tornar matematico. “Foi Huygens quem o
introduziu no reino da Rainha das Ciéncias e, algum tempo depois de comegar a ensinar-lhe

Matematica, propds a Leibniz o calculo da soma da série infinita” (Garbi, 2007).

“Fechando nossos comentéarios sobre Leibniz com uma espécie de hino ao
seu talento tinico. A matematica se compoe de dois dominios amplos e
antitéticos, o continuo e o discreto; e em toda a histéria da matemaética o
Unico homem a transitar nesses dois dominios com soberbo desembaraco
foi Leibniz.” (Eves, 2008, p. 445).

Um exemplo do talento e da mente brilhante de Leibniz pode ser observado em
seus estudos sobre a catenaria (Figura 1.5), publicados em 1961. Esta é apenas uma das
muitas descobertas e contribuigoes desse matematico, que continua a impressionar o mundo

até os dias de hoje por sua genialidade.

Figura 1.5 — Anotacgoes de Leibniz
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Fonte: Maor (2008) apud Pires (2022)
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De acordo com Boyer (2012), Leibniz ainda encontrou varios discipulos que eram
dedicados e estavam ansiosos para aprender e transmitir os conhecimentos sobre o calculo
diferencial e integral. Na primeira linha estavam dois irmaos suicos, Jacques Bernoulli
(1654-1705) e Jean Bernoulli (1667-1748), que, nao se trata de dois irmaos matematicos,
mas de uma grande familia do qual “nenhuma familia na histéria da Matematica produziu

tantos matematicos céleres quanto a familia Bernoulli”.

Jacques Bernoulli é amplamente reconhecido por suas contribuic¢oes ao calculo, a
teoria das probabilidades e ao estudo das séries infinitas. Um de seus maiores legados foi
a analise da curva catenaria, na qual ele demonstra que ela possui uma forma especifica
descrita por uma funcao hiperbédlica. Em 1691, ele publicou suas descobertas sobre a

catenaria, que se tornou uma das curvas mais estudadas no campo da matematica e da



21

fisica. Suas andlises ajudaram a consolidar o estudo da mecanica e o desenvolvimento do
célculo (Boyer, 2012; Eves, 2008).

“Correspondendo-se frequentemente com outros mateméticos de seu
tempo, Jacques Bernoulli estava a par dos problemas populares, muitos
dos quais ele resolveu independentemente. Entre esses estava os de achar
as equacoes da catenaria da tratiz e da is6crona, todos os problemas
tratados por Huygens e Leibniz” (Boyer, 2012, p. 292).

Jean Bernoulli, também conhecido como Johann Bernoulli, era o irmao mais
novo de Jacques Bernoulli. Ele destacou-se por seus trabalhos no desenvolvimento do
calculo diferencial e integral e por suas contribui¢ées a fisica e a matematica aplicada.
Em relagdo a curva catenaria, Jean desempenhou um papel importante ao aprofundar os
estudos iniciados por seu irmao Jacques. Ele contribuiu para a caracterizagdo matematica
dessa curva, demonstrando também que sua equacdo é uma funcao hiperbélica e nao
uma parabola, como se acreditava inicialmente, antes dos estudos de Huygens. Suas
contribuicoes ajudaram a resolver problemas praticos de engenharia e arquitetura, ja que
a catenaria descreve a forma ideal para pontes suspensas e arcos de sustentacao. Sua

colaboragao com Jacques foi crucial para o entendimento completo dessa curva no final do

século XVII (Boyer, 2012; Eves 2008).

Finalmente, a equacao hiperbdlica que descreve a curva catenaria foi formulada
em 1757 pelo matemaético italiano Vincenzo Riccati (1707-1775), um jesuita que lecionava
Matematica e se dedicou ao desenvolvimento de equagoes diferenciais, séries infinitas,

quadraturas e fungoes hiperbdlicas (Eves, 2008).

Sengundo Mendes (2017), ao analisar essa trajetéria histérica, percebe-se o caminho
entre a observacao inicial da catenaria feita por Galileu em 1646 e a obtencio de sua
expressao algébrica por Riccati em 1757. Esse intervalo de 111 anos foi marcado por
descobertas, desafios, debates e colaboracoes entre grandes matematicos, refletindo as

significativas contribui¢bes da catendria para a historia da Matematica .

Leonhard Euler, renomado matematico do século XVIII, desempenhou um papel
crucial na formalizacao da teoria das curvas catenarias e foi o responsavel por fornecer
uma formulagdo mais geral e precisa para a equacao diferencial que descreve essa curva.
Especificamente, ele explorou a catenaria e suas propriedades no livro “ Methodus Inveniendi
Lineas Curvas Mazimi Minimive Proprietate Gaudentes” (Método para Encontrar Curvas

que Gozam de Propriedades de Maximos ou Minimos), publicado em 1744.3

Esse livro é considerado um marco no desenvolvimento do célculo variacional *,
nele Euler resolve problemas envolvendo curvas que otimizam certas propriedades, como a

minimizagao de energia potencial. Ele ainda traz a catenaria como uma dessas curvas de

3
4

Isso pode ser encontrado no trabalho de Euler (1744).
Problema matematico que consiste em buscar maximos e minimos
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otimizacao, sendo a solu¢ao do problema de um fio suspenso sob seu proprio peso. Ele
também discute a catenaria em outros textos sobre mecanica e calculo, mas o “Methodus
Inveniendi” é o trabalho em que ele aplica sistematicamente seus métodos variacionais ao

estudo dessa curva e outras que surgem de problemas fisicos.

De acordo com Hankins (1985), Joseph-Louis Lagrange fez importantes contri-
buicoes para o estudo das catenarias, particularmente no desenvolvimento de métodos
matematicos que se aplicam a problemas de otimizacao e mecanica, aprofundando o uso
de métodos variacionais para analisar a catendria. Ele utilizou o calculo variacional para
estudar como diferentes curvas podem ser otimizadas, o que inclui a curva catenaria como

um exemplo de solugdo que minimiza a energia potencial.

Embora Euler ja tivesse descrito a forma da catenaria, Lagrange contribuiu para
a compreensao de sua equacao diferencial e suas propriedades por meio de métodos mais
gerais e refinados do calculo variacional. Também examinou a catenaria em contextos de
engenharia e mecanica, contribuindo para a analise de estruturas e otimizagao de formas,

um campo que inclui o estudo de arcos e suportes suspensos.

Lagrange abordou esses temas em seu trabalho “Mécanique Analytique” (Mecéanica
Analitica), publicado em 1788. Nesse livro, é apresentado uma abordagem sistemética
para a mecanica e o calculo variacional, que inclui a analise de curvas como a catenaria
em um contexto mais amplo de otimizacao e problemas fisicos. Essa obra é um marco
na matemaética e na fisica, proporcionando uma abordagem profunda e geral ao céalculo

variacional e suas aplicacoes em diferentes problemas, incluindo a catenaria®.

Augustin-Louis Cauchy fez importantes contribuigoes ao estudo das catendarias,
particularmente na formalizagao e generalizacao dos conceitos relacionados a essas curvas.
Ele forneceu uma andlise mais rigorosa das propriedades das catenarias, utilizando suas
abordagens metddicas e precisas para explorar questoes de calculo e andlise matematica
que envolvem essas curvas. Ajudou a formalizar a teoria das catenarias dentro do contexto

mais amplo da analise matematica e do calculo diferencial (Grattan-Guinness, 2000).

Em seus estudos, Cauchy aplicou métodos avangados de anélise para explorar as
solucoes das equagoes diferenciais que descrevem a catendria, incluindo o uso de integrais
e séries. Ele refinou a compreensao de como essas solugoes se comportam e como podem

ser aplicadas a problemas fisicos e geométricos.

A principal obra de Cauchy em que ele aborda aspectos relacionados a catenaria
6 “ Cours d’Analyse de I’Ecole Royale Polytechnique” (Curso de Anélise na Ecole Royale
Polytechnique), publicado em Paris no ano de 1821. Neste livro, Cauchy desenvolve teorias
fundamentais de andlise matematica e cdlculo, que incluem discussoes sobre curvas e
superficies, como a catendria, e aplica seus métodos para resolver problemas complexos

relacionados a elas. Cauchy também discutiu temas relacionados a catenaria em outros

5 Essas informacbes podem ser encontradas em Lagrange (1788).
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textos e artigos, contribuindo significativamente para o avango da teoria matematica e das
suas aplicagoes praticas.

Eugenio Beltrami, matematico italiano, trouxe uma nova perspectiva para o estudo
das curvas catendrias por meio de suas investigacoes em geometria diferencial e geometria
nao euclidiana. Com suas contribuicoes, trouxe novas possibilidades para o estudo dessas
curvas em contextos geométricos mais amplos, como por exemplo a aplicacdo da catenaria
em superficies minimas. Ele concluiu que a aplicacao de métodos de geometria diferencial
permitiu uma analise mais profunda das curvas catenarias em espagos curvos, ampliando

significativamente o alcance de sua aplicacdo em geometria e fisica®.

Gustave Eiffel, conhecido principalmente por sua famosa torre em Paris, também
fez contribuigoes importantes ao estudo das catenarias, especialmente em relagao a engenha-
ria estrutural. Ele aplicou o conceito de catenaria ao design de estruturas metdlicas, como
pontes e torres e reconheceu que a forma catendria, com suas propriedades de otimizagao
de cargas, poderia ser 1til para a construcao de arcos e outros elementos estruturais que

precisam suportar cargas de maneira eficiente”.

No design de pontes e arcos, ele usou a forma da catenaria para calcular a
distribuicao de forcas e a estabilidade das estruturas. Sua compreensao da catenaria ajudou
a melhorar a eficiéncia e a seguranca de suas construgoes. Também publicou varios artigos
e estudos sobre engenharia estrutural, mas suas discussoes sobre a catendria podem ser

encontradas em suas obras sobre a teoria das estruturas e a mecanica dos materiais.

Dessa forma, as contribuicoes de todos esses matematicos/fisicos/engenheiros para
o estudo e aplicagdo das curvas catenarias refletem a importancia dessas formas Matemati-
cas na Histéria da Matematica e da Engenharia, destacando a interdisciplinaridade e a

relevancia desses conceitos ao longo do tempo.

1.2 EQUACAO DA CATENARIA

Na secao anterior, vimos a origem e os primeiros estudos com relacao a curva
catenaria, assim como algumas contribui¢cbes de matematicos e engenheiros ao longo do
tempo. Nesta secao, introduziremos a modelagem dessas curvas e, em seguida, traremos a

derivagao de sua equacao, bem como a solucao diferencial.

1.2.1 Introducgao as curvas catenarias

A introducao as curvas catenarias mergulha em um fascinante universo matematico
e fisico, revelando uma trajetoria marcada pela beleza e pela utilidade pratica. Originando-

se do latim “catena”, que significa “corrente”, essas curvas surgem da imagem de um

6
7

Isso ser encontrado em Beltrami (1868).
Informacdes apresentadas no trabalho de Eiffel (1897).
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fio flexivel suspenso por suas extremidades sob a influéncia da gravidade, adotando uma

forma tinica e elegante. A Figura 1.6 exibe a curva catenaria.

Figura 1.6 — A curva catenaria

(]

Fonte: Elaborado pela autora, 2024

As curvas catenarias tém ocupado um lugar de destaque em diversas disciplinas,
desde a arquitetura até a fisica tedrica, revelando propriedades intrigantes e aplicabilidades

praticas impressionantes.

Ao investigar a derivacao da equacao que descreve a catendria, nos deparamos
com a interse¢ao entre matematica e fisica, onde se revelam os principios basicos que
definem essa curva singular. A analise do problema envolve a consideracao das forcas de
tensdo em um fio suspenso, além de sua relagdo com a densidade linear do material e a
aceleragao gravitacional. Ao buscarmos a minimizacao da energia potencial, comecamos a
apreciar a beleza matematica que se esconde na forma da catenaria, a qual surge como

solucao de uma equacao diferencial essencial.

Ao resolver essa equacao, obtemos a expressao da catenaria, manifestando-se como
uma funcao do cosseno hiperbdlico, com um tnico parametro que a caracteriza. Assim, ao
nos aprofundarmos no estudo das curvas catendrias, nao apenas somos presenteados com
a elegancia matematica e a complexidade fisica desse fenomeno, mas também adquirimos

uma compreensao mais ampla das leis fundamentais que governam nosso universo.

1.2.2 Derivacgao

A curva catenaria é uma das formas mais fundamentais na natureza e na mate-
matica. Ela é a forma que um fio flexivel e homogéneo assume quando suspenso por suas
extremidades sob a influéncia da gravidade. A equacao que descreve essa curva é derivada
das leis fundamentais da fisica. Nesta se¢do apresentaremos a derivagao conforme Pires

(2022).

Antes de abordarmos a dedugao em si, se faz necessario sabermos alguns conceitos:

o Tensao: a forga exercida pela corda.
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e Densidade linear: a relacao da massa por comprimento.

o A primeira lei de Newton: segundo Mckelvey e Grotch (1979) apud (Pires, 2022),
quando um objeto esta em equilibrio estatico, a soma da forga resultante é nula, nao

havendo nem aceleragao, nem velocidade.

Como a catenaria é uma curva plana, deve-se considerar que o eixo y intercepta a
curva no ponto minimo e que P(z,y) seja um ponto qualquer da curva, como apresentado
na imagem da Figura 1.7. Este sistema de coordenadas se encontra em equilibrio, pois nao
ha forca externa, logo a forga resultante de toda tensao exercida no cabo é nula. Como
nao ocorrem forgas internas na curva, ou seja, ¢ flexivel, nao encontra-se resisténcia para

curvar-se na direcao da tangente a curva.

Figura 1.7 — Curva Catenaria
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Fonte: Pires (2022)

A equacao da catendria serda modelada por meio de sua forma como equacao
diferencial. Partindo do ponto minimo da curva até o ponto, P(x,y), existem trés forgas,

que denotaremos da seguinte maneira (veja a imagem apresentada na Figura 1.8):

o T é a tensao do arco no ponto minimo, que age horizontalmente, da direita para a

esquerda;

o« WySg, é o peso do arco entre estes pontos, que atua paralelamente ao eixo y, mas
no sentido contrario, sendo Wy a densidade linear, S é o comprimento de tal arco e

g a gravidade;

o T ¢é a tensao que age na direcao da tangente em P e forma um angulo o com o eixo

x.
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Figura 1.8 — Curva Catenaria

y

Fonte: Pires (2022)

Pelo fato do sistema estd em equilibrio estatico tem-se que:

T+ WoSg+Tp=0 (1)

Ao decompor a equagao de equilibrio (1) obtém-se:

Tsen(a) =WySyg (2)

Tcos(a) =Ty (3)
Dividindo a equagao 2 pela equacao 3 temos:

tan(a) = W%fg. (4)

d
Como T age na dire¢ao da tangente, tem-se que tan(a) = d—y (coeficiente angular
x

da reta tangente a curva no ponto P).

Além disto, considerando que ¢ uma constante (constante de especificidade

0
do cabo), a equagdo (4) pode ser reescrita como:

d W
d—z_ =aS, onde a = T((])g' (5)

Sabe-se que o comprimento de uma curva ®, grafico da funcao real y = f(t), é

dado por:

8 A demosntracio dessa formula encontra-se em (Stewart, 2015a).



27

S:/x1+<%02t (6)
b dt '

Assim, substituindo (6), em (5), temos:

2
dy * dy
—=a- 1 — | dt]. 7
-y +<ﬁ> ()
Derivando ambos os lados da equacdo (7) em relagao a x, temos:
d*y dy\*
YV _a 1+ (2 . 8
dz? ¢ * <dx> ®)

A equagao (8) é a equagao diferencial nao linear de 2% ordem da catenéria.

Para buscar sua solugao, precisamos considerar o modelo e observar suas condig¢oes
iniciais associadas, transformando-a em um Problema de Valor Inicial (PVI) (Boyce;
Richard, 1979):

1
1. y(0) = —. Coloca-se a origem do sistema de coordenadas, de modo que quando x =0,
a
1
entao y = —.
a
2. /(0) =0. Em z =0 tem-se ponto de minimo, logo a derivada neste ponto é nula.

Assim, tem-se o problema de valor inicial (PVI):

d?y dy 2 1
a2 1+ <da§> , y(0)=~, y'(0)=0. (9)

1.2.3 Solugao diferencial

Nesta subsecao vamos determinar a fungao cujo grafico é a catenaria. Tal fungao
é chamada “equacgao da catenaria”. Para determina-la, vamos calcular a solugao do PVI
(9) dado na Subsecao 1.2.2.

Para determinar a solugdo da equagao diferencial, dada no PVI (9), faremos uma

mudancga de variavel, utilizando o seguinte artificio:

dy
= —. 1
p=— (10)
Portanto:
dp de

dr  da?’
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Substituindo na equacao diferencial dada no PVI (9), temos:

dp
dx

Dessa forma obtém-se uma equacao diferencial de 1¢ ordem de variaveis separaveis

=a./1+p2

(Boyce; Richard, 1979), que pode ser resolvida integrando ambos os lados:

d
/ b _ / adr. (11)
/14 p?
Resolvendo a integral do primeiro membro da equacao (11), utilizando a técnica

da substituigao trigonométrica (Stewart, 2015a), temos:

T T
p = tan(«), com -5 <a<y

dp = sec?(a)do.

\V 1+ p? = sec(a).

Substituindo, temos:

Sec

/m /sec
d
/\/1—?7:/860(@”&
/m ln sec a) + tan(o ))—I—kl
/m

Para a integral do segundo membro da equacao (11), temos:

1+ p2+p)+hr. (12)

/a dr = ax + ka. (13)

Substituindo as equagoes (12) e (13) na equagao (11), e definindo ko — k1 = ¢1:

ln( 1+p2+p):ax+cl. (14)

Para determinar o valor de ¢1 note que, considerando a condigao inicial y'(0) =0,
dada no PVI (9), e o artificio (10), temos:
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Assim, considerando x = 0 na equagdo (14) tem-se:

In(l)=c; — ¢ =0.

Portanto:

In(\/1+p?+p) = ax.

Isolando p:

(V1+p*+p)=e™
2 2
(i) =
1+p2 :e2ax_2peax+p2

1= 62aw . 2p€ax

C _ 4
omo p = I segue-se que
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ax —axr

dy e*—e
dr 2
Em seguida, integrando ambos os lados em relacao a x, temos:

ax

/dydx—/ e dz
2
1 ax —axr
y:2</e dx—/e dx)

1 eax e—am
y== <+ - >+cQ

2\ a
1 eaw+€—ax
= — —— +C
Yy 2( a ) 2
eax+€fa:v
Yy=——"-—+F¢2.
2a

1
Considerando a condigao inicial y(0) = —, dada no PVI (9), tem-se:
a

CQZO.

Portanto, a solugao do PVI (9), é

eaaj_‘_efax
= 16
y 5 (16)
A equagao (16) é a Equacgao da Catenaria.
0 —0
Como a defini¢do de cosh (0) = e—;e, a equagao (16) também pode ser escrita
como:
cosh(ax
y= o), (17)

1.3 PROPRIEDADES DAS CURVAS CATENARIAS

Em sua tese, John Allen Ochsendorf (Ochsendorf, 2002) mostra que as curvas
catenarias possuem uma série de propriedades matematicas e fisicas. Aqui citamos algumas

destas propriedades:

Propriedade da tensao: Uma das caracteristicas mais distintivas das curvas
catendrias é a maneira como a tensdo no fio se alinha perfeitamente com a reta

tangente a curva em qualquer ponto. Essencialmente, isso significa que a forga
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exercida pelo fio esta sempre direcionada ao longo da propria curva, em vez de ser
perpendicular a ela. Esta peculiaridade é de suma importancia para a estabilidade

de estruturas suspensas, como pontes suspensas e cabos de energia.

Propriedade da forma invariante: A invariancia sob escala: Em outras palavras,
se vocé ampliar ou reduzir uma curva catenaria, a forma resultante continua sendo
uma curva catenaria. Este fendmeno, conhecido como auto-similaridade, é uma
caracteristica comum em muitas formas encontradas na natureza. Esta propriedade
confere as curvas catendarias implicagoes praticas em diversas areas, desde a engenharia

até a fisica fundamental.

Curva de equilibrio minimo: A curva catenaria é conhecida como a forma de
equilibrio mais estavel para um cabo flexivel e uniforme sob a acao da gravidade.
Em outras palavras, entre todas as possiveis formas que o cabo poderia adotar,
a catenaria é aquela que reduz ao maximo a energia potencial do sistema. Essa
propriedade é essencial para entender porque as catenarias sao amplamente usadas
em estruturas suspensas. Sua habilidade de distribuir a carga de forma eficiente,
reduzindo a tensao nos materiais, faz com que sejam uma opc¢ao ideal para diversas

aplicagoes estruturais.

1.4 APLICACOES

A beleza matematica da curva catenaria é incomparavel, e suas propriedades
intrigantes a tornam relevante em diversas praticas, desempenhando um papel significativo

tanto na engenharia civil e arquitetura quanto na fisica tedrica.

Em estruturas suspensas como pontes e arcos, a forma catenaria é preferida devido
a sua eficiéncia na distribuicao de carga, sendo a mais adequada para suportar a influéncia
da gravidade. Esta forma é especialmente crucial em pontes suspensas, onde os cabos
assumem a forma catendria para maximizar a capacidade de suporte, diminuindo a tensao
nos pontos de ancoragem em direcao ao centro da ponte. Além disso, na arquitetura
de edificios histéricos, arcos em forma de catendaria sao valorizados por sua resisténcia
superior em comparagao com outras formas, sendo comuns em estruturas como catedrais e

arquedutos.

Na fisica tedrica, as curvas catenarias aparecem em diversas areas. Na teoria
das cordas”, por exemplo, as cordas sdo modeladas como curvas catendrias, surgindo
naturalmente ao se considerar a energia minima de uma corda vibrante em um espaco-

tempo curvo.

Além disso, na teoria da relatividade geral'® de Einstein, a equacdo da catenaria

9 A teoria das cordas é uma tentativa de unificar a teoria da relatividade e a mecanica quantica. Ela

afirma que todas as particulas do Universo sao formadas por cordas.
10" Generalizacio da Teoria da Relatividade Restrita, também da autoria de Einstein.



32

descreve a trajetéria de um objeto em queda livre sob a influéncia de um campo gravita-
cional, sendo relevante para a compreensao de fend6menos como buracos negros, onde a
curvatura do espaco-tempo é extrema. '

Essa curva também desperta interesse em outras areas, como na economia, onde
¢é aplicada na andlise de estruturas de custos e otimizagdo de processos logisticos. Em
suma, a curva catenaria nao apenas encanta pela sua elegancia matematica, mas também
pela sua versatilidade e utilidade pratica em uma variedade de campos do conhecimento
humano.

A seguir, temos alguns exemplos de aplicagoes das curvas catenarias na engenharia

e na arquitetura, de acordo com (Rocha et al., 2023):

e O primeiro exemplo refere-se a um imponente edificio em Barcelona, conhecido como
Casa Mila, uma notéavel criagdo do arquiteto espanhol Antoni Gaudi (1852-1926).
Essa obra fascinante e cativante destaca-se pelos seus belissimos arcos construidos

no formato de uma catenaria (ver Figura 1.9).

Figura 1.9 — Casa Mila

Fonte: Quatro cantos do mundo (2015) apud Rocha et al. (2023)

o Outro exemplo a ser destacado ¢ a Gaudi Chair, uma cadeira criada pelo designer
Bram Geenen em 2010. Conforme observa Roberto (2016), a pega é fabricada com
fibras de carbono, nailon e vidro, utilizando tecnologia de jato a laser para unir os
materiais. O autor também ressalta que a teoria da catenaria é aplicada na construcao

do “esqueleto” da cadeira, e o nome da obra foi escolhido como uma homenagem

11" Abordagens como essa, podem ser encontradas na obra de Novello (2012).
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ao arquiteto Antoni Gaudi, que explorou amplamente o uso da catenaria em suas

criagoes (ver Figura 1.10).

Figura 1.10 — Gaudi Chair, cadeira projetada por Bram Geenen

Fonte: Bram Geenen apud Rocha et al. (2023)

e Em nosso terceiro exemplo, vamos destacar o fato de a catenaria estar presente em
pontes, principalmente nas pontes pénseis. De acordo com Talavera (2008), essa
ponte pode ser caracterizada como uma estrutura de concreto que conecta duas
margens, com cabos tensionados dispostos em arcos invertidos. No Brasil, conforme
mencionado por Talavera (2008), a ponte pénsil mais antiga é a Ponte Pénsil de
Sao Vicente, elaborada pelo engenheiro Francisco Saturnino Rodrigues de Brito
(1864-1929). Construida em 1914, essa estrutura esta localizada na cidade de Sao
Vicente, em Sao Paulo, e foi projetada para melhorar o sistema de saneamento basico
da cidade (ver Figura 1.11).

Figura 1.11 — Ponte Pénsil de Sao Vicente

T

Fonte: BNDES apud Rocha et al. (2023)
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o Por 1ltimo, outro arquiteto renomado que se destaca pelo uso da catenaria em seus
projetos é Eero Saarinen (1910-1961), natural da Finlandia e filho do arquiteto
Eliel Saarinen. Sua obra, o Arco do Portal, conhecido como Gateway Arch, é uma
das obras mais iconicas projetadas por ele e um marco significativo da arquitetura
moderna. Localizado em St. Louis, Missouri, nos Estados Unidos, o arco foi concluido
em 1965 e se tornou o ponto central do Jefferson National Expansion Memorial, um
monumento em homenagem a expansao para o oeste dos Estados Unidos. Além de
seu valor arquitetonico, o Arco do Portal é um dos principais destinos turisticos dos
Estados Unidos, com um elevador interno que permite aos visitantes chegar ao topo

e ter uma vista panoramica da cidade e do Rio Mississippi (ver Figura 1.12).

Figura 1.12 — Arco do Portal
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Fonte: Lemare Moveis (2022) apud Rocha et al. (2023)
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2 A PARABOLA E A CATENARIA: CARACTERISTICAS
FiSICAS E GEOMETRICAS

O presente capitulo propo a explorar as diferencas e semelhancas entre a parabola e
a catenaria, duas curvas que, apesar de suas origens distintas, compartilham caracteristicas
intrigantes e possuem aplicagoes importantes em diferentes campos do conhecimento.
Por meio de uma andlise comparativa detalhada, pretendemos elucidar as propriedades

matematicas e fisicas dessas curvas, destacando suas implicagoes tedricas e praticas.

Desde os primérdios da ciéncia matematica e da engenharia, a pardbola tem sido
objeto de fascinio e estudo. Sua elegancia geométrica e a presenga marcante de fenomenos
naturais e construgoes humanas conferem-lhe um papel central na historia do conhecimento
humano. Aristételes, em sua obra “Fisica”, ja contemplava a trajetoria das estrelas e dos
planetas como movimentos parabélicos, langando as bases para a compreensao moderna

dos movimentos curvilineos.

Por outro lado, a catenaria, embora menos conhecida pelo publico geral, desempe-
nha um papel fundamental na engenharia civil e na fisica aplicada. Sua forma natural,
resultante do equilibrio entre tensao e peso, a torna ideal para a construcao de estruturas
suspensas, como pontes e cabos de sustentacao. A trajetoria de uma corrente suspensa,
como a de um fio elétrico ou uma corrente de aco, é descrita com precisao por uma

catenaria, e seu estudo remonta a séculos de desenvolvimento cientifico e tecnolégico.

Ao compreender as peculiaridades de cada uma dessas curvas e suas aplica¢oes

especificas, esperamos auxiliar na compreensao destas curvas.

2.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DA PARABOLA

Antes de partirmos para a definicdo e caracterizacao da parabola em si, apresenta-
remos um pouco da sua trajetoria historica, destacando quais matematicos que estudaram

sobre o assunto e suas respectivas contribuicoes.

2.1.1 Cronologia da parabola

A parabola é uma curva conica que desempenha um papel significativo em varias
areas da matematica e das ciéncias aplicadas. Geometricamente, é definida como o conjunto
de todos os pontos em um plano que estao equidistantes de um tnico ponto fixo (foco) e
de uma reta fixa (diretriz). Essa definicdo geométrica permite uma compreensao intuitiva
da forma da parabola, que é uma curva suave e simétrica em relagdo a um eixo. Sua forma
caracteristica de “U” é observada em muitos fendomenos naturais e construgdes humanas,

tornando-a uma das curvas mais reconhecidas e estudadas na mateméatica.
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Diversos autores abordam o estudo das conicas e sua importancia historica e
cientifica. As obras de Boyer (2012) e Eves (2008) sao fundamentais para compreender a
evolucao do estudo das conicas desde a antiguidade até a era moderna. Boyer apresenta
uma conexao entre as conicas e os fenomenos naturais, destacando contribuigoes de Galileu,
Kepler e Newton, enquanto Eves explora o papel de matematicos antigos como Euclides
e Apoldnio de Perga. Com base nessas leituras, passaremos agora a fazer um apanhado
das informacoes extraidas, destacando as principais contribuig¢oes desses matematicos e
cientistas ao longo da historia e a relevancia de suas descobertas para a matematica e as

ciéncias naturais.

De acordo com Euclides (325-265 a.C.), em sua obra “Os Elementos”, a parabola
era estudada principalmente em seu contexto geométrico. Ele descreve a parabola como
uma das curvas formadas pela intersecao de um plano com um cone reto e discutiu algumas
propriedades geométricas dela, principalmente no contexto da geometria. Essa abordagem
geométrica permitiu a Euclides estabelecer as propriedades basicas da parabola e sua
relagdo com outras formas geométricas, lancando as bases para o estudo posterior dessa

curva por matematicos como Apolonio de Perga.

Apolénio de Perga (262-194 a.C.), em sua obra “Cdnicas”, desempenhou um
papel crucial na sistematizacao do estudo das curvas conicas incluindo a parabola. Ele
desenvolveu métodos de construcao da curva e explorou suas propriedades matematicas
fundamentais, contribuindo significativamente para a compreensao da parabola e seu papel

na matematica e na ciéncia.

Por volta de 350 a.C., Menaecmus foi o pioneiro no estudo das se¢oes conicas, ao
realizar cortes em cones usando planos perpendiculares a sua linha geratriz. Mais tarde, por
volta de 225 a.C., Apoldnio de Perga aprofundou essa investigagao, analisando as curvas
das secoes cOnicas a partir de superficies conicas duplas e linhas retas — uma abordagem
que permanece relevante até os dias de hoje. Embora essas curvas fossem conhecidas
desde a antiguidade, foi apenas no século XVII que seu estudo adquiriu grande destaque,
principalmente devido as contribuigoes de Gérard Desargues (1593-1661), Blaise Pascal
(1623-1662), Johannes Kepler (1571-1630) e Galileu Galilei (1564-1642) (Boyer, 2012; Eves,
2008).

Os primeiros estudos sobre as conicas foram conduzidos por Galileu (1564-1642),
que identificou que a trajetéria das balas de canhdao descreve uma parabola. Kepler
(1571-1630) e Newton (1643-1727) também contribuiram significativamente, mostrando
que as Orbitas dos planetas seguem a forma de uma elipse. As teorias de Galileu foram
posteriormente confirmadas por Newton por meio de sua Lei da Gravitacao Universal.
Como mencionado por Boyer (2012), essas descobertas estabeleceram uma conexao entre as
conicas e diversos fendmenos naturais, como as orbitas dos planetas e cometas no sistema

solar, expandindo o campo de estudo das conicas para além da Mateméatica tornando-as
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essenciais em areas como Astronomia e Fisica.

Em relagao a pardbola, Lima (2014) a descreve como sendo formada por uma reta
d e um ponto F' que esta localizado fora dessa reta. No plano determinado por d e F', a
parabola é composta pelo conjunto de todos os pontos que possuem a mesma distancia

tanto de d quanto de F'. Essa definicao pode ser visualizada na Figura 2.1

Figura 2.1 — A parabola, segundo Lima (2014)
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Lima (2014) esclarece que o ponto P pertence a parabola com foco F' e diretriz
d, porque a distancia de P a F' é igual a distancia entre P e FPy. Em outras palavras, a
d(P,F) =d(P, ), com o segmento PPy perpendicular & diretriz d e a perpendicular F Fy
baixada do foco sobre a diretriz configura-se em um eixo de simetria. Os componentes
fundamentais de uma parabola incluem o foco (F'), a diretriz (d), o vértice (V'), o parAmetro

(p), que representa distancia do foco a diretriz, e a reta que é seu eixo de simetria.

Além da definicao geométrica, as parabolas sao frequentemente estudadas em um
contexto algébrico. A representacao algébrica padrao de uma parabola no plano cartesiano
é dada pela equacao y = ax®+bx +c, onde a, b e ¢ sdo constantes e a # 0. Essa equacio
expressa a relacao entre as coordenadas x e y dos pontos na curva, permitindo analises
detalhadas de suas propriedades matematicas. A seguir, faremos a deducao da equacao

geral que descreve a representacao algébrica da parabola.

2.1.2 Deducgao da equacgao da parabola

Conforme vimos anteriormente, uma parabola é o conjunto de todos os pontos
que equidistam de um ponto (foco) e um reta (diretriz). Frente a isso, traremos a dedugao
da equacao de uma pardbola com foco F e reta diretriz d, com p > 0 sendo a distancia

entre o foco e a diretriz, segundo Lima (2014) a partir do esquema a seguir (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Deducao da equacao da parabola
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Fonte: Lima (2014)

Na dedugao feita por Lima (2014), inicialmente toma-se um sistema de eixos em
que o vértice da parabola é a origem do sistema e o eixo vertical é a reta F'Fp, eixo de

simetria da parabola. Observe que o ponto F' tem coordenadas F' = (0,12)) e a equagcao

da diretriz d é y = —g. Se o ponto P = (z,y) é um ponto pertencente a parabola, entao
teremos que y > 0. Sendo o eixo vertical (eixo y) o eixo de simetria e como o ponto P

pertence & parabola, entdao P’ = (z,y) também vai pertencer.

Desse modo, sendo o ponto P = (x,y) um ponto genérico da pardbola, temos que

a distancia de P a diretriz d é igual a y+ g, enquanto que a distacia de P ao foco F

2
da pardbola é igual a /22 + <y — Z) . Com isso, essas duas distancias se igualam, pela

definicao, ja que P pertence a parabola. Entao temos que:

2
P _ 2(_p>
y+2 :1:+y2.

Elevando ambos os membros da igualdade ao quadrado, temos:

2 2
P\"_ 2 _b
(“2) . +(y 2) '

Desenvolvendo a expressao, vem:

2

2
p p
vyt =ty —py+

Reduzindo os termos semelhantes, obtemos a equagao canonica da parabola com

vértice na origem e eixo de simetria sendo F'Fj, que é:

2

2 X
—9 —— 18
vI=2py ouy =g (18)
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Observe que as equagoes apresentadas em (18) estao considerando o vértice no
ponto (0,0), e o eixo de simetria paralelo ao eixo z. Em seu trabalho (Sousa, 2019),
apresenta a deducao das equacodes da pardbola, tanto para equagodes cartesianas com
vértices em (z,y) # (0,0), e eixo de simetria paralelo a y, ainda apresenta as equagoes

polares e paramétricas da parabola.

Também podemos representar a pardbola como o grafico de uma funcao quadratica,
com a equacao explicita y = ax?® +bx + ¢, com a # 0, ou escrita em funcdo das coordenadas

de seu vértice, trazendo-a por meio da expressao f(x) =a-(z—h)%+k, com a # 0.

2.1.3 Propriedades matematicas fundamentais

As propriedades tnicas da parabola, como o foco e a diretriz, desempenham papéis
fundamentais em suas caracterizagoes. O foco é um ponto fixo que, junto com a diretriz,
estabelece a caracteristica da curva; para qualquer ponto P na parabola, a distancia até
o foco F' é igual a distancia até a diretriz d. A diretriz, por sua vez, é uma linha reta
fixa e perpendicular ao eixo de simetria da pardabola, que também ¢é equidistante do foco.
Essas caracteristicas geométricas fornecem percepgoes importantes sobre o comportamento
e a forma da parabola em diferentes contextos, desde aplicagoes fisicas até construcoes

arquitetonicas.

Segundo Eves (2008), Apolénio nos traz que a parabola é uma curva plana de
grande importancia na geometria analitica e na matematica em geral. Suas propriedades
matematicas fundamentais sao estudadas em detalhes, fornecendo uma compreensao

profunda de seu comportamento e caracteristicas distintivas.

Uma das caracteristicas mais proeminentes da parabola é seu foco F' e sua diretriz
d. O foco é um ponto fixo que esta localizado na metade do segmento de linha perpendicular
a diretriz, a uma distancia chamada de pardmetro (p) da pardbola. Por sua vez, a diretriz
é uma linha reta fixa que, junto com o foco, define a parabola, e a distancia entre a diretriz
e o vértice da parabola é igual a distancia entre o vértice e o foco. Também temos o vértice
da parabola, representado por V', que ¢ o ponto mais préximo da diretriz, e o eixo de
simetria (ou eixo focal) é uma reta vertical que passa pelo vértice e pelo foco. Essa reta

divide a parabola em duas partes simétricas, refletindo sua simetria caracteristica.

A equacdo geral da pardbola pode ser expressa como y = ax?+bx +c¢, onde a, b e
¢ sao constantes reais e a # 0 (Stewart, 2015). Essa forma padrao da equagao parabdlica

descreve a relagao entre a coordenada x e a coordenada y de pontos pertencentes a parabola.

Considerando a abordagem da sua equacao geral, a parabola exibe diferentes
formas dependendo do sinal do coeficiente a . Quando a > 0, a parabola tem o formato
classico de “U”, enquanto que quando a <0, sua forma ¢é invertida, ficando em formato de
“n” (ver a Figura 2.3). Essa distin¢do determina se a concavidade da pardbola serd voltada

para cima ou para baixo, influenciando seu comportamento global (Anton et al., 2013).
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Figura 2.3 — Alguns formatos da parabola

Paridbola em formato classico de "U",

Parabola em formato de "n"

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Em resumo, a parabola é uma figura geométrica de grande interesse matemaético,
cujas propriedades incluem sua equacao geral, foco, diretriz, vértice, eixo de simetria
e formato. Seu estudo é essencial em diversas areas da matematica, proporcionando
percepcoes valiosas sobre padroes, relagoes e fené6menos em contextos geométricos e
analiticos. A seguir, discutiremos algumas situa¢des do mundo real nas quais podemos

observar a presenca de parabolas.

2.2 SITUACOES DO MUNDO REAL EM QUE A PARABOLA APARECE

a) Fisica

Na fisica, as parabolas desempenham um papel crucial na descricao do movimento
de projéteis. Quando um objeto ¢ langado no ar com uma velocidade inicial e sujeito a
gravidade, sua trajetéria corresponde uma parabola. Essa caracteristica é amplamente
estudada e aplicada em diversas areas, desde o esporte até a engenharia. De acordo com
Halliday et al. (2018), em “Fundamentos de Fisica”, a trajetéria de um projétil pode ser
modelada pela equacao da parabola. Esta equacao descreve como a altura do projétil varia
com o tempo e a distancia percorrida horizontalmente. A forma parabdlica da trajetéria
é resultado da combinac¢ao da velocidade inicial do projétil e da aceleragao devido a

gravidade.

Um exemplo pratico dessa aplicacao pode ser observado em esportes como o
basquete e o baseball. Quando um jogador arremessa a bola em direcao a cesta ou ao alvo,
a trajetoéria da bola segue uma parabola, determinada pela forga e angulo do lancamento,
junto com a gravidade. Além disso, o projeto de sistemas de navegacdo e controle de
misseis requer uma compreensao precisa das trajetérias parabdlicas para garantir que o

alvo seja atingido com precisao.

Em resumo, a aplicacao das parabolas na fisica é essencial para entender e prever
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o movimento de objetos lancados no ar, sendo fundamental em diversas areas, desde o

esporte até a tecnologia de defesa.

b) Arquitetura

A presenca de parabolas na arquitetura é notavel em diversas estruturas ao
redor do mundo, especialmente em arcos e cupulas. Essas formas geométricas nao apenas
conferem beleza estética aos edificios, mas também desempenham um papel fundamental
na estabilidade e na distribui¢do de carga. Como mencionado por Watkin (2005) em “A
History of Western Architecture”, um dos exemplos mais emblematicos da aplicacao de
pardbolas na arquitetura é a Cupula de Brunelleschi, localizada na Catedral de Santa
Maria del Fiore, em Florenca, Italia. Projetada por Filippo Brunelleschi no século XV,
esta cipula é uma obra-prima da engenharia renascentista, caracterizada pela sua forma

de parabola invertida, que distribui o peso da estrutura de forma eficiente e elegante.

Além disso, os arcos parabdlicos sdo comumente utilizados em pontes e edificios
histéricos, proporcionando uma solugao estrutural eficaz para vencer grandes vaos. A
Ponte de San Martin, em Toledo, Espanha, é um exemplo notavel de uma ponte com
arcos parabdlicos que resistiu ao teste do tempo. A aplicacao de pardbolas na arquitetura
moderna também é evidente em edificios contemporéneos. Muitos arquitetos incorporam
elementos parabdlicos em suas criagdes, nao apenas por razoes estruturais, mas também

por seu apelo estético e simbdlico.

Em resumo, as parabolas desempenham um papel significativo na arquitetura,
desde as grandes obras renascentistas até as construgdes contemporaneas, demonstrando

sua versatilidade e importancia na pratica arquitetonica.

c) Economia

Em economia, as pardbolas sao utilizadas para descrever relagoes entre variaveis
economicas e para modelar diversos fenémenos economicos. Essa aplicacao é especialmente
relevante na microeconomia, onde as teorias de producao e custos sao fundamentais para
entender o comportamento das empresas e a alocacao de recursos. Conforme discutido por
Pindyck e Rubinfeld (2013) em “Microeconomia”, as curvas de custo médio em relagao a
quantidade produzida muitas vezes seguem uma forma parabodlica. Essa relacao é explicada
pelo conceito de economias de escala e de escopo, onde os custos médios diminuem a medida

que a producao aumenta, atingindo um minimo e, em seguida, aumentando novamente.

Um exemplo pratico disso pode ser observado na industria de producao em massa,
onde as empresas buscam otimizar a producao para minimizar os custos médios por unidade
produzida. A medida que a producio aumenta, os custos médios tendem a diminuir devido
a diluicao dos custos fixos e ganhos de eficiéncia. No entanto, além de um certo ponto, os

custos médios comecam a aumentar devido a limitagoes de capacidade e outros fatores.
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Além disso, as parabolas também sao aplicadas em modelos de demanda e oferta, onde as
curvas de oferta e demanda podem assumir formas parabdlicas em certas condigoes de
mercado. Esses modelos sdo usados para prever o equilibrio de mercado e os efeitos de

politicas econémicas sobre os precos e quantidades de bens e servigos.

Em resumo, as parabolas desempenham um papel importante na modelagem e
analise de fendbmenos econémicos na microeconomia, fornecendo compreensoes valiosas

sobre a relagao entre producao, custos e comportamento do mercado.

d) Astronomia

Na astronomia, as parabolas desempenham um papel importante na descricao
das oOrbitas de alguns corpos celestes e no estudo de fendmenos astrofisicos especificos.
Conforme explicado por Tyson (2017) em “ Astrophysics for People in a Hurry” (Astrofisica
para pessoas apressadas), as 6rbitas dos cometas em torno do Sol podem ser aproximadas
por parabolas em pequena escala. Quando um cometa se aproxima do Sol vindo de regioes
distantes do Sistema Solar, sua trajetoria segue uma forma parabdlica devido a influéncia
gravitacional do Sol. No entanto, para cometas que estao mais proximos do Sol e cujas

velocidades sdo maiores, as orbitas podem se aproximar mais de uma elipse.

Um exemplo famoso é o Cometa Halley, que retorna ao Sistema Solar interno a
cada 76 anos. A trajetoria desse cometa ao redor do Sol é aproximadamente parabélica
em sua fase inicial de aproximacado e afastamento do Sol. Além disso, as parabolas
também sao encontradas em fendmenos astrofisicos, como a formagao de imagens em
espelhos parabodlicos usados em telescépios e radiotelescopios. Os espelhos parabdlicos sao
projetados para focalizar a luz ou radiacao eletromagnética incidente em um ponto focal,
proporcionando imagens nitidas e detalhadas de objetos distantes no espago. Essa aplicagao
é essencial em pesquisas astronomicas, onde a capacidade de capturar e analisar imagens

precisas do cosmos é fundamental para avancar em nosso entendimento do universo.

Em resumo, as parabolas desempenham um papel significativo na astronomia,
desde a descricao das d6rbitas dos cometas até o design de instrumentos 6pticos para a

observacao do espaco profundo.

e) Engenharia

As parabolas desempenham um papel crucial na engenharia, especialmente na
concepcao e analise de estruturas complexas, como arcos e antenas parabdlicas. Como
destacado por Connor e Faraji (2018) em “Fundamentals of Structural Engineering”, os
arcos parabolicos sao comumente utilizados em pontes, viadutos e edificios histéricos devido
a sua capacidade de vencer grandes vaos sem a necessidade de suportes intermediarios. A
forma parabdlica do arco distribui uniformemente as cargas aplicadas, minimizando os

esforgos de flexao e garantindo a estabilidade estrutural da ponte ou edificio. Um exemplo
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notavel é a Ponte da Baia de Sydney, na Australia, cujo design incorpora arcos parabdlicos
que suportam a plataforma rodoviaria acima da dgua. Essa ponte é um marco da engenharia
civil, destacando a eficacia e a elegdncia das formas parabdlicas em estruturas de grande

porte.

Além disso, as parabolas sao amplamente empregadas no design de antenas
parabdlicas, utilizadas em comunicagoes via satélite, radares e telescépios. Conforme
discutido por Connor e Faraji (2018), as antenas paraboélicas sao projetadas para focalizar
sinais eletromagnéticos incidentes em um ponto focal, proporcionando uma recepgao ou
transmissao eficiente de dados. Por exemplo, as antenas parabdlicas usadas em redes de
satélites de comunicacao tém a forma de uma pardbola, com o receptor ou transmissor
posicionado no ponto focal. Isso permite capturar ou direcionar sinais provenientes de
satélites de comunicacao em orbita terrestre, facilitando a transmissao de dados em larga

escala em todo o mundo.

Em resumo, as parabolas sdo fundamentais na engenharia, desde o projeto de
estruturas de grande porte até o desenvolvimento de sistemas de comunicacao avangados,

demonstrando sua versatilidade e eficacia em diversas aplicagoes tecnoldgicas.

Frente a isso, vamos relembrar um pouco o que foi falado no Capitulo 1 sobre as

catendrias, para, em seguida, fazermos a comparacao entre as duas curvas.

2.3 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DA CATENARIA

Catendria, derivada do latim “catena”, refere-se a curva formada por um fio
ou corrente flexivel, cuja densidade permanece constante ao longo de seu comprimento,

suspensa exclusivamente por seus extremos e sujeita apenas a forga gravitacional.

Os primeiros estudos sobre catenarias foram realizados por Galileu Galilei, que
tentou descrevé-las de maneira analitica, erroneamente sugerindo que se assemelhavam a
pardbolas, como a trajetéria de um projétil (Yates, 1974; Talavera, 2008; Mendes, 2017;
Lima e Miranda, 2021). No entanto, a compreensao de que a forma de uma catendria
é assumida por uma corda inextensivel, sujeita a uma carga uniformemente distribuida
verticalmente, so foi abordada por Huygens no século XVII, apds o equivoco de Galileu.
Huygens examinou a geometria da catendria, considerando-a como a curva assumida
por uma corrente perfeitamente flexivel e inextensivel, com densidade linear uniforme,
pendurada em dois pontos nao alinhados verticalmente, demonstrando, com argumentos
fisicos, a incorre¢do da conjectura de Galileu, embora nao tenha apresentado a expressao

analitica da curva (Eves, 2008).

A catenaria apresenta diversas caracteristicas geométricas e fisicas que a tornam
uma curva uUnica e de grande importancia em diversas areas do conhecimento. Entre suas

principais caracteristicas estao a relacao entre tensao e peso, sua forma natural e suas
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aplicagbes praticas. Uma das suas caracteristicas mais marcantes é a relacao entre a tensao
no fio e o peso do préprio fio. Em um sistema em equilibrio, a tensao em cada ponto da
catendria é diretamente proporcional & componente vertical do peso do fio nesse ponto.
Isso significa que, a medida que o peso do fio aumenta, a tensao no fio também aumenta,

resultando em uma curva mais esticada.

Como foi visto no Capitulo 1, a forma natural da catenaria é determinada unica-
mente pelas forcas gravitacionais e de tensao no fio, sendo uma solugao para a equacao
diferencial que descreve o equilibrio entre essas forgas. Essa forma distinta, que se assemelha
a de uma corrente suspensa, confere a catendaria caracteristicas unicas de estabilidade
e resisténcia, tornando-a uma escolha comum em estruturas suspensas e sistemas de

transporte.

Em resumo, as principais caracteristicas geométricas e fisicas da catenéria, como
a relacao entre tensao e peso, sua forma natural e suas aplicagoes praticas, tornam essa

curva uma ferramenta fundamental em varias areas da engenharia e da ciéncia.

2.4 COMPARACAO ENTRE AS CURVAS CATENARIAS E PARABOLAS

A comparacao entre as curvas catendrias e parabolas oferece uma oportunidade
para entender suas caracteristicas distintas e suas implicagoes em diversas areas do
conhecimento, desde a matematica até a fisica aplicada. A equacao que descreve uma
pardbola na forma canonica (que é a mais comumente usada) é y = 22 +x -+ 1, sendo uma
fundamental na geometria analitica e na resolu¢ao de problemas relacionados a trajetérias
de projéteis e graficos de fungdes quadraticas. Por outro lado, a equacao da catenaria, mais

. , cosh(ax) ,
utilizada é a polar, e pode ser expressa como y = ————=, onde a é uma constante que
determina a escala da curva. Essa equagao é uma solucao para uma equacao diferencial

que descreve o equilibrio entre a forca da gravidade e a tensao no cabo.

A forma da parabola é conhecida por sua simetria em relagao ao eixo vertical
ou horizontal, dependendo da orientacao da curva. Essa simetria é uma caracteristica
fundamental que define a parabola e influencia suas propriedades geométricas. Por outro
lado, a catenaria tem uma forma mais suave e assimétrica, semelhante a de uma corrente

suspensa.

As propriedades fisicas das curvas catenarias e parabolas refletem suas equagoes
e formas tnicas. A parabola é frequentemente encontrada em fenémenos fisicos, como o
movimento de projéteis em um campo gravitacional uniforme. Por outro lado, a catenaria é
a curva formada por um cabo flexivel sob a agdo da gravidade, sendo amplamente utilizada
em estruturas suspensas, como postes e viadutos. Essas propriedades fisicas tém aplicacoes

praticas em diversas areas da engenharia e da fisica aplicada.

As propriedades matematicas das curvas catenarias e pardbolas sao estudadas em
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diferentes areas da matematica, como geometria analitica e calculo diferencial. A pardbola,
por exemplo, é uma curva importante na teoria das equagoes quadraticas e na geometria
euclidiana, enquanto a catenaria é estudada em equacoes diferenciais e andlise funcional.
Essas propriedades matematicas sao fundamentais para entender o comportamento das

curvas em diferentes contextos e aplica-las de forma eficaz em problemas tedricos e praticos.

Além disso, a catenaria e a parabola apresentam similaridades visuais marcantes,
embora tenham origens matematicas diferentes. Ambas as curvas possuem um ponto
minimo em seu vértice, criando uma aparéncia estética semelhante, especialmente em
representagoes graficas, conforme apresentado nas Figuras 2.4 e 2.5. A Figura 2.4 mostra
os dois graficos sobrepostos (o da catenaria na cor vermelha e o da parabola na cor preta),
com o parametro a = 1. A Figura 2.5, também mostra os dois graficos sobrepostos e nas

mesmas cores da anterior, porém com o parametro a = 5.

Figura 2.4 — Parabola e Catenaria

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 2.5 — Parabola e Catenaria

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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A similaridade visual entre curvas catenarias e parabolas é um dos fatores mais
significativos que contribuem para a confusao entre elas em projetos arquitetonicos e de
engenharia. Ambas as curvas compartilham uma caracteristica fundamental: uma forma
curva suave e continua. Como resultado, pode ser desafiador distinguir entre uma catenaria

e uma parabola em certos contextos.

Em resumo, a comparacao entre as curvas catendarias e parabolas revela suas
diferencas em termos de equagoes, formas, propriedades fisicas e matematicas, mas também
nos mostra a sua similaridade visual. Embora ambas as curvas sejam importantes em
diferentes contextos, é sua compreensao das caracteristicas inicas de cada uma que permite

sua aplicagao eficaz em uma variedade de situacoes praticas e tedricas.
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3 CONFUSAO ENTRE CATENARIAS E PARABOLAS

No terceiro capitulo deste trabalho, adentramos na parte central das consequén-
cias geradas pela confusao entre curvas catenarias e parabolas em diversos contextos.
Exploramos de maneira abrangente como essa confusao reflete em areas tao distintas
quanto engenharia civil, arquitetura, fisica, matematica aplicada, educacao e pesquisa. Ao
examinar esses impactos, ganhamos uma compreensao mais profunda do alcance dessa

confusdo e da importancia critica de fazermos a disting¢ao correta entre essas curvas.

Desde a seguranca estrutural de pontes e edificios até a precisao dos modelos ma-
tematicos em fisica aplicada, cada campo enfrenta desafios tinicos quando a confusdo entre
catenarias e parabolas surge. Neste capitulo, mergulharemos nas implicagoes especificas
em cada uma dessas areas, destacando nao apenas os riscos e problemas causados pela
confusao, mas também as oportunidades e solugoes para garantir que o conhecimento

correto seja aplicado.

Ao fazé-lo, delineamos nao apenas a urgéncia de evitar erros decorrentes dessa
confusao, mas também a promessa de avancos significativos quando a distingao entre

curvas ¢ feita com precisao.

3.1 ALGUMAS SITUACOES DE CONFUSAO

A confusdo entre catendrias e parabolas ocorre com frequéncia em varias areas do
conhecimento, especialmente na fisica, engenharia, arquitetura e até mesmo no ensino de
matematica. Apesar de ambas serem curvas que se assemelham em determinadas situagoes
(conforme foi visto no capitulo anterior), suas naturezas e propriedades matematicas sao
bastante distintas. Entao, entender essa diferenca é crucial para evitar erros em calculos
e projecoes, além de facilitar a aplicagao correta em contextos praticos. Existem varios
exemplos reais em que a confusdo entre as duas curvas resultou em erros de design,
interpretacao e aplicacdo na area mencionada no paragrafo anterior. A seguir temos alguns

exemplos dessa confusao.

« Ponte de Clifton (Bristol, Reino Unido)

A Ponte Suspensa de Clifton, construida no século XIX e projetada por Isambard
Kingdom Brunel, é um exemplo notavel onde houve uma confusao inicial sobre a
forma dos cabos que sustentam a ponte. Muitos pensavam que a curva formada pelos
cabos era parabdlica, mas, na verdade, trata-se de uma catenaria. Essa confusao era
comum na época, especialmente porque o conceito de catenaria ainda nao estava
amplamente compreendido, e muitos engenheiros usavam aproximacoes parabolicas

para seus calculos. Projetar os cabos como uma parabola, em vez de uma catenaria,
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poderia ter resultado em uma distribuicao inadequada de tensoes e, consequentemente

em um projeto menos eficiente e seguro.

o Arco Gateway (St. Louis, EUA)

O Gateway Arch em St. Louis, projetado pelo arquiteto finlandés Eero Saarinen, é
um dos exemplos mais famosos de confusdo entre uma catenaria e uma parabola.
Frequentemente descrito erroneamente como uma “parabola”; o arco é, na verdade,
uma catendaria invertida, uma forma que permite suportar seu préoprio peso de
maneira eficiente. A escolha da catenaria invertida foi feita para garantir que a
estrutura fosse estavel e autoportante. Essa confusao persiste até hoje em textos e

materiais de ensino, apesar da precisao técnica do projeto original.

« Ponte Golden Gate (Sao Francisco, EUA)

A Ponte Golden Gate é outro exemplo iconico onde, por muito tempo, houve
confusao sobre a forma dos cabos principais. Muitas pessoas acreditavam que os
cabos suspensos seguiam uma parabola, mas, como em todas as pontes suspensas,
os cabos principais seguem uma catenaria, devido a distribui¢ao uniforme de peso e
as forcas de tragdo. Embora essa confusao nao tenha afetado a construcao da ponte,
ela reflete uma compreensao errada que persiste na mente de muitos sobre a forma

exata dessas estruturas.

e Confusao no Ensino de Fisica e Matematica

No ensino de fisica e matematica, a confusao entre catenaria e parabola é bastante
comum. Em muitas aulas de fisica, ao se discutir a trajetéria de projéteis, alunos e
até alguns professores acabam fazendo uma associacao equivocada entre as curvas
parabdlicas (resultantes de projegdes balisticas) e as catenarias (resultantes da
suspensao de cordas). No ensino de matemadtica, a confusdo entre catenaria e parabola
também é frequente, especialmente ao abordar o estudo de fungoes e curvas. Muitos
alunos, ao aprenderem sobre equagoes quadraticas, assumem que toda curva com
uma forma “suspensa” ou “arqueada” segue o formato de uma parabola, ignorando
as nuances entre essas duas figuras matematicas. Isso ocorre porque a parabola é
amplamente ensinada desde os niveis iniciais, enquanto a catendria, por sua natureza
mais complexa, é abordada mais tarde, com menos énfase ou, em alguns casos, nem
sequer é discutida. Além disso, essa confusdao pode ser reforcada por livros didaticos
que, ao simplificar certos conceitos, acabam tratando catendrias como se fossem
parabolas, sem distinguir suas caracteristicas distintas. Isso dificulta a compreensao
de fenomenos fisicos e matematicos que dependem das propriedades exclusivas de

cada curva, perpetuando o equivoco ao longo dos estudos.

o Erros em Estacoes de Energia Elétrica
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A forma dos cabos suspensos em redes de energia elétrica é outro local onde fre-
quentemente ocorre a confusao entre catenarias e parabolas. As linhas de energia
suspensas seguem uma catenaria devido ao peso distribuido uniformemente ao longo
do cabo. Em certos casos, engenheiros menos experientes tentaram usar equagcoes
parabolicas para estimar a curvatura desses cabos, levando a erros nos calculos de
tensao e capacidade de carga. Esse tipo de erro pode resultar em falhas no sistema,

com possiveis quebras de cabos ou necessidade de manutencao frequente.

A confusdo entre catenarias e parabolas nao se limita apenas aos exemplos histo-
ricos e educacionais, mas também se reflete em abordagens contemporaneas e inovadoras
na arquitetura. Oscar Niemeyer (1907-2012), renomado arquiteto brasileiro, é um exemplo
notavel de como a compreensao correta das curvas catenarias pode ser aplicada de maneira
eficiente e esteticamente impactante em projetos arquitetonicos iconicos. Em sua obra “As
Curvas do Tempo”, Niemeyer compartilha suas experiéncias ao incorporar essas curvas em
obras como o Museu de Arte Contemporanea de Niterdi, demonstrando como a escolha
consciente de curvas catendrias nao apenas contribui para a estética marcante de suas
obras, mas também permite uma distribuigao eficaz de cargas e uma maior resisténcia as

forcas naturais.

Ao contrario da confusao comum entre catenarias e parabolas observada em
projetos como a Ponte de Clifton, o Arco Gateway e a Ponte Golden Gate, Niemeyer
mostrou uma profunda compreensao das propriedades fisicas e matematicas dessas curvas.
Essa abordagem consciente nao apenas assegurou a funcionalidade e durabilidade de suas
construcoes, mas também ajudou a moldar uma nova visao na arquitetura moderna, em

que a beleza e a funcionalidade caminham lado a lado.

Esses exemplos e consideragoes reforcam a importancia de uma abordagem in-
tegrada e holistica ao lidar com catendrias e parabolas em projetos de engenharia e
arquitetura. Uma compreensao profunda das caracteristicas e aplicacoes dessas curvas nao
apenas garante a seguranca e estabilidade das estruturas, mas também contribui para a
beleza e funcionalidade das obras construidas. A confusdo entre essas duas curvas, como
vimos em diversos exemplos historicos e praticos, pode levar a erros de design, enquanto
seu uso correto, como demonstrado por Niemeyer, pode resultar em projetos arquitetonicos

ousados e duradouros.

3.1.1 Fatores que contribuem para a confusao

A disting@o entre catenarias e parabolas, embora essencial para projetos arqui-
tetonicos e de engenharia, muitas vezes é obscurecida por uma gama de fatores que se
entrelacam. Nesta andlise, mergulharemos nas complexidades subjacentes a essa confusao,
explorando os principais contribuintes e suas interconexoes. A falta de conhecimento especi-

fico, o contexto historico e cultural, a terminologia ambigua e a complexidade matematica
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sao elementos intricados que desempenham papéis distintos, porém complementares, nesse

fendmeno.

Compreender a fundo esses fatores nao apenas é fundamental para discernir corre-
tamente entre catenarias e parabolas, mas também para evitar equivocos em projetos e
assegurar uma pratica profissional segura e eficaz. Ao adentrar mais profundamente nesses
aspectos, é possivel desenvolver uma compreensao mais ampla das nuances envolvidas e,
assim, identificar estratégias robustas para mitigar essa confusdo de forma efetiva, promo-
vendo assim uma abordagem mais informada e precisa na concepg¢ao e implementagao de

estruturas arquitetonicas e de engenharia.

a) Auséncia de conhecimento especifico

A auséncia de conhecimento especifico sobre as caracteristicas distintivas das
curvas catendrias e parabolas é um fator critico que contribui para a confusao entre elas
em projetos de engenharia e arquitetura. Em muitos casos, engenheiros, arquitetos e
outros profissionais envolvidos em projetos de construgdo podem nao estar completamente
familiarizados com as propriedades matematicas e fisicas dessas curvas. Isso pode levar a
equivocos na identificacao das curvas em estruturas reais, especialmente em situagoes em
que a distingao entre elas nao é 6bvia. Porém, com o aumento do conhecimento especifico,
essas diferencas tornam-se mais evidentes, permitindo uma compreensao mais clara de

cada conceito.

Para evitar equivocos relacionados a identificacido de curvas catendrias e parabolas,
é essencial que os profissionais envolvidos em projetos de engenharia e arquitetura recebam
uma educacao sélida e continua sobre o assunto. Treinamentos, cursos e workshops especi-
ficos podem ajudar a melhorar o entendimento das caracteristicas distintivas das curvas
e fornecer aos profissionais as ferramentas necessarias para tomar decisoes informadas

durante o processo de projeto e construgao.

b) Contexto histérico e cultural

O contexto histérico e cultural desempenha um papel significativo na confusao
entre curvas catendrias e parabolas, uma vez que ambas tém raizes profundas na histéria
da matematica, da arquitetura e da engenharia. Historicamente, o desenvolvimento da
matematica ocorreu de forma desigual entre diferentes culturas, por exemplo, os antigos
gregos estudaram as se¢Oes cOnicas, mas o conceito de catenaria s6 foi formalizado mais
tarde, por matematicos como Christian Huygens. Essa evoluc¢ao tardia fez com que a
catendria nao recebesse a mesma atencao nos textos classicos, levando a uma falta de

distingao clara em alguns contextos educacionais.

Na comunicag¢ao cotidiana, muitas vezes os termos matematicos sao usados de

forma mais flexivel, por exemplo, a palavra “curva” pode se referir a qualquer forma de
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curva, sem a precisao necessaria para distinguir catenarias e parabolas. Isso acaba criando
uma confusao adicional, especialmente para aqueles que nao tem uma formacao técnica
em matematica, tornando dificil para o ptblico em geral reconhecer as particularidades de

cada uma.

Portanto, a confusao entre as duas curvas nao é apenas uma questao de falta de
conhecimento técnico, mas também um fenémeno enraizado em contextos histéricos e
culturais. Com um enfoque educacional mais claro e um didlogo aberto sobre as distingoes
existentes, é possivel mitigar essa confusao e promover uma apreciagao mais profunda da

matematica.

c) Terminologia ambigua

A terminologia ambigua é um fator significativo que contribui para a confusao
entre as curvas catenarias e parabolas, especialmente em contextos em que os termos sao
usados de forma intercambigvel ou imprecisa. Essa ambiguidade! pode surgir devido a
diferenca na definicdo e na interpretaciao dos termos, bem como a falta de padronizacao
na linguagem técnica utilizada em diferentes disciplinas. Por exemplo, quando falamos
em curva, podemos estar nos referindo a qualquer uma, sem distin¢ao, levando a crer que
todas sao iguais, quando na verdade nao sao. Além disso, esse tema é abordado por varios

autores em campos como Engenharia, Arquitetura e Matematica.

Cada um explora as diferencas entre essas curvas e suas aplicacoes em projetos
estruturais, destacando os impactos praticos e tedricos da confusao entre ambas. Sao
eles: Eduardo Torroja (1899-1961), David Billington, Leonardo Benevolo (1923-2017),
Mario Salvadori (1907-1997) e John Heyman (1925-2021). Esses 5 autores destacam que a
ambiguidade entre catenaria e parabola traz consequéncias praticas e tedricas relevantes
em diversos campos. Quando mal compreendidas, essas curvas podem levar a projetos

estruturais ineficientes?, curtos elevados, falhas estruturais e impactos estéticos.

d) Complecidade matematica

A complexidade Matematica desempenha um papel significativo na confusao
entre catenarias e parabolas, especialmente para pessoas sem formacao avancada em
Matematica. Ha diversos fatores relacionados a natureza das equacoes e propriedades
dessas curvas que tornam dificil diferencia-las. Por exemplo: possuem equagoes diferentes,
mas nao intuitivas; similaridade visual em pequenas escalas; conceitos avancados de fisica e
engenharia; funcao hiperbdlica e geometria analitica; dificuldade em identificar o contexto;

e solucionar equagoes.

1 Propriedade que apresentam diversas unidades linguisticas (morfemas, palavras, locugdes, frases) de

significar coisas diferentes, de admitir mais de uma leitura.
Isso pode levar a tensdes desnecessarias e o uso excessivo de materiais para compensar a ineficiéncia
estrutural.

2
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Para lidar com esse fato, podem ser usados métodos analiticos como derivadas
e analise de curvatura?®, como também métodos computacionais onde a analise gréafica e

comparacao de dados podem permitir uma visualizacao mais clara sobre as diferencas.

Em suma, a complexidade Matematica das catenarias, especialmente devido a
natureza das func¢oes hiperbdlicas e a dificuldade de reconhecer suas propriedades sem
ferramentas avancadas, contribui de forma significativa para a confusao com parabolas.
Enquanto a parabola é amplamente ensinada e trabalhada desde cedo, a catenéria exige
um nivel de sofisticacdo matematica que dificulta sua compreensao e distingao para
aqueles que nao tém formacao especializada. Isso torna mais provavel que as duas curvas
sejam confundidas em contextos visuais ou praticos, sem uma base sélida em Matematica

avancada.

3.1.2 Consequéncia da confusao em diferentes contextos

A confusao entre curvas catenarias e parabolas pode ter impactos profundos e
multifacetados em uma variedade de campos, desde a engenharia até a matematica aplicada.
Esta confusao pode resultar em erros graves, afetando tanto o aspecto pratico quanto o
tedrico das disciplinas relacionadas. Exploraremos mais detalhadamente as consequéncias

em diferentes contextos.

3.1.2.1 Engenharia Civil e Arquitetura

Na engenharia civil e arquitetura, a correta identificacdo e compreensao das curvas
catenarias e parabolas desempenham um papel crucial no design e na construgao de uma
variedade de estruturas. A escolha incorreta da curva pode resultar em calculos imprecisos
de tensao e carga, aumentando o risco de falhas estruturais. Por exemplo, em pontes
suspensas, a tensao aplicada aos cabos de sustentacao deve ser cuidadosamente calculada
com base na curvatura correta da catenaria. Uma identificacao inadequada da curva
pode levar a estimativas incorretas de tensao, comprometendo a estabilidade e seguranca
da ponte. Além dos aspectos estruturais, a confusdo também pode afetar a estética e
funcionalidade de projetos arquitetonicos, bem como os impactos em seguranca e estética,
podendo também ter implicac¢oes financeiras e de tempo visto que erros de projeto podem

levar a custos adicionais de reparo e atrasos na conclusao do projeto.

3.1.2.2 Fisica e Matematica Aplicada

No campo da fisica e matematica aplicada, a correta identificacdo e compreensao
das curvas catenarias e parabolas desempenham um papel fundamental na modelagem
e analise de uma variedade de fendmenos naturais e sistemas fisicos. A confusdo entre

essas curvas pode levar a interpretacoes erroneas de fendmenos naturais e limitar o

3 A anélise matemética das derivadas de ambas as curvas revela a diferenca na curvatura.
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desenvolvimento de teorias cientificas, além da identificacao incorreta das curvas, que pode
resultar em modelos matematicos inadequados para descrever fenomenos fisicos complexos,
como também levar a erros em projetos estruturais que dependem da fisica. Além dos
impactos na modelagem fisica, a confusao entre curvas catenarias e parabolas também

pode limitar o desenvolvimento tedrico em areas da matematica aplicada.

Em resumo, a confusdo entre curvas catenarias e parabolas pode ter impactos

substanciais?

em fisica e matematica aplicada, afetando tanto a modelagem fisica quanto o
desenvolvimento teérico nessas dreas. E fundamental que pesquisadores e cientistas tenham
um entendimento claro das diferencas entre essas curvas e apliquem métodos adequados
para sua identificacdo e andlise corretas, a fim de evitar erros e maximizar o sucesso em

suas aplicagoes.

3.1.2.3 Educacao e Pesquisa

No contexto educacional e de pesquisa, a correta compreensao e distingao entre
curvas catendrias e parabolas sao essenciais para o avanco do conhecimento em varias
disciplinas académicas. A confusao entre essas curvas pode apresentar desafios significativos
tanto para educadores quanto para pesquisadores, impactando o ensino e a producgao de
conhecimento em areas diversas. Por exemplo, em cursos de calculo diferencial e integral,
os alunos podem ter dificuldade em compreender a distin¢ao entre as propriedades dessas

curvas e suas aplicagoes praticas.

Além dos desafios no ensino, a confusao também pode afetar a pesquisa académica
em varias disciplinas. Por exemplo, em estudos de engenharia estrutural e matematica
aplicada, a identificagdo incorreta das curvas pode levar a conclusoes erroneas e limitar o

avan¢o do conhecimento.

Para lidar com os desafios associados a confusao entre curvas catenarias e parabolas,
é fundamental desenvolver e utilizar recursos educacionais adequados que ajudem os alunos

a compreender as diferencas entre essas curvas e suas aplicagoes.

Em resumo, a confusdo entre curvas catenarias e parabolas pode apresentar
desafios significativos no ensino e na pesquisa em varias disciplinas académicas. E essencial
que educadores e pesquisadores tenham um entendimento claro das diferencas entre
essas curvas e empreguem métodos adequados para ensinar e pesquisar sobre o tema.
O desenvolvimento de recursos educacionais eficazes e a promocao de uma abordagem
interdisciplinar podem ajudar a superar esses desafios e promover um melhor entendimento

dos conceitos relacionados as curvas catenarias e parabolas.

4 Na fisica, esse impactos podem ser erros tanto na modelagem de sistemas fisicos quanto erros no célculo
de energia. Com relagdo a matemaética, esses impactos refletem as solugdes incorretas em equagoes
diferenciais.
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3.1.3 Possiveis estratégias de ensino

Para buscar ensinar de forma eficaz a distingao entre catendrias e parabolas, é
essencial desenvolver estratégias que nao apenas apresentem as féormulas e caracteristicas das
duas curvas, mas também demonstrem suas aplicagdes praticas e relevancia em diferentes
contextos. Os alunos precisam compreender a existéncia dessas curvas por diversas razoes,

que vao além da simples distincao tedrica. Abaixo, estdo propostas algumas estratégias:
o Contextualizacao das Curvas no Mundo Real

Uma abordagem inicial é mostrar aos alunos onde cada uma dessas curvas aparece
no cotidiano e em fendmenos fisicos. Entender a diferenca entre as duas curvas ajuda os
alunos a aplicar corretamente o conhecimento em situagoes reais. Além disso, ao observar o
mundo ao redor, eles podem reconhecer a matematica por tras de estruturas e fenémenos,

o que enriquece seu entendimento das ciéncias fisicas e da engenharia.
o Exploracao das Férmulas

Ao apresentar as férmulas e discutir suas aplicagoes, é importante destacar que,
embora ambas tenham formas arqueadas, seus comportamentos e derivagoes sao distintos.
Utilizar a tecnologia grafica para desenhar as curvas e comparar visualmente pode ser uma
maneira poderosa de ilustrar a diferenca. Compreender as férmulas e sua representacao
grafica nao s6 ajuda na distincao visual das curvas, mas também fortalece o entendimento
matematico, possibilitando o desenvolvimento de habilidades de andlise e interpretacao
de equagoes, que sao fundamentais para a resolugao de problemas em disciplinas como

calculo e fisica.
o Atividades Praticas

Propor atividades que permitam aos alunos construir ou observar essas curvas de
maneira concreta é essencial, pois tais atividades tornam o aprendizado mais tangivel e
reforcam a diferenciacao entre catenarias e parabolas, além de buscar engajar os alunos

ativamente no processo de descoberta.

Por exemplo:

Experimentos de suspensao de cordas: Pendurar uma corrente ou corda
flexivel e pedir aos alunos que comparem a curva gerada com a de uma parabola tracada
em papel.

Simulagao de trajetdérias parabdlicas: Usar softwares ou simulagoes online

para visualizar a trajetoria de objetos lancados em diferentes angulos, mostrando como a

parabola é a curva que define esses movimentos.
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« Discussao sobre Visibilidade e Aplicagoes

Mostrar aos alunos que a compreensao dessas duas curvas é fundamental para
varias areas, como arquitetura, engenharia civil, astronomia e design urbano. A parabola
aparece em antenas parabolicas e refletores, enquanto a catenaria é usada em pontes
e telhados de edificios iconicos. Explicar que a escolha entre uma curva e outra nao é
arbitraria, mas baseada em suas propriedades especificas. Além disso, saber onde essas
curvas sao aplicadas da aos alunos um sentido de relevancia, possibilitando que eles passem
a entender que estudar catenarias e parabolas nao é apenas um exercicio matematico, mas

algo que tem impacto direto em solugoes tecnoldgicas e inovadoras no mundo real.
o Comparacao Histoérica e Interdisciplinaridade

Discutir brevemente o papel histérico dessas curvas, como a trajetoria parabdlica
de projéteis estudada por Galileu e as catendrias usadas em arquitetura desde o periodo
medieval, vai ajudar a mostrar que o estudo dessas curvas nao é novo, mas parte de um
conhecimento que evoluiu e se aplica a varias areas. Isso fornece uma visao interdisciplinar,
mostrando como a matematica e a fisica se conectam com a historia e a cultura, criando

uma narrativa mais rica e motivadora para o estudo das conicas.
o Trabalhar o Projeto de Vida do aluno

Além de todos os pontos mencionados, é crucial abordar a importancia das
catendrias e parabolas para alunos que pretendem seguir carreiras como arquitetura ou
engenharia. Como discutido no decorrer deste trabalho, essas areas estdo diretamente
ligadas ao uso pratico dessas curvas, seja no design estrutural, na construgao de pontes
ou em projetos de edificacoes. Mostrar a relevancia dessas curvas ajuda a despertar o
interesse dos alunos que vislumbram essas profissoes, fortalecendo a conexao entre o que
aprendem na escola e suas futuras aplicagoes profissionais. Para esses alunos que aspiram
seguir carreiras como arquitetura ou engenharia, entender a diferenca entre catenarias e
parabolas é mais do que uma questao tedrica: é uma habilidade essencial para o sucesso
profissional. Ao compreender essas curvas e suas aplicagdes em estruturas e construgoes, eles
desenvolvem competéncias fundamentais para projetar obras que aliam estética, seguranca

e eficiéncia.

Os alunos precisam entender a existéncia e as diferencas entre catenarias e pa-
rabolas porque isso amplia seu conhecimento matematico e fisico, proporcionando uma
base sélida para aplicar conceitos em situagoes praticas. Ao expor as féormulas, promover a
visualizacao grafica, realizar atividades praticas e discutir suas aplicagoes no mundo real,
os alunos passam a enxergar essas curvas nao apenas como teorias abstratas, mas como

ferramentas poderosas para interpretar e moldar o mundo ao seu redor.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado sobre a distingao entre curvas catenarias e parabolas revelou
nao apenas a complexidade dessas formas geométricas, mas também a importancia critica
de sua correta identificacao em uma ampla gama de disciplinas e aplicagoes praticas. Ao
longo deste trabalho, exploramos nao apenas as caracteristicas intrinsecas dessas curvas,
mas também as ramificagoes que a confusao entre elas pode acarretar em diferentes

contextos.

Nos capitulos anteriores, pudemos examinar em detalhes as propriedades matemati-
cas, fisicas e historicas das curvas catendrias e parabolas, proporcionando um entendimento
solido de suas diferencas fundamentais e de como elas se manifestam em situagoes do
mundo real. No entanto, mesmo com essa compreensao, a confusdo entre essas curvas
persiste, resultando em consequéncias que vao desde erros de projeto até limitacoes no

avanco cientifico.

A analise das implicacoes dessa confusdo revelou uma série de desafios que per-
meiam diferentes campos do conhecimento. Na engenharia civil e arquitetura, a escolha
errada entre catendrias e parabolas pode comprometer nao apenas a seguranca e integri-
dade estrutural das construgoes, mas também sua estética e funcionalidade. Em fisica e
matematica aplicada, a confusao entre essas curvas pode levar a modelos inadequados e

analises imprecisas, limitando assim o desenvolvimento tedrico e pratico nessas areas.

Além disso, no contexto educacional e de pesquisa, a falta de clareza na diferenci-
acao entre catenarias e parabolas apresenta desafios significativos, prejudicando o ensino e
a producgao de conhecimento em disciplinas diversas. Os alunos e pesquisadores enfrentam
obstaculos ao tentar compreender e aplicar conceitos relacionados a essas curvas, o que

pode resultar em equivocos e conclusoes erroneas.

A analise abrangente realizada neste estudo revelou percepcoes significativas sobre
a distingao entre curvas catenarias e parabolas, bem como suas implicagoes em diversos
campos. Identificou-se que a confusdo entre essas curvas pode ter consequéncias graves em
areas como Engenharia Civil, Arquitetura, Fisica e Matematica Aplicada, afetando tanto

a seguranca estrutural quanto a precisao tedrica.

Diante desse cendario, é imperativo implementar estratégias eficazes para abordar
e mitigar a confusdo entre curvas catenarias e parabolas. Isso inclui ndo apenas aprimorar
os métodos de ensino e pesquisa para promover uma compreensao mais profunda dessas
curvas, mas também desenvolver ferramentas e recursos que auxiliem na identificacao

precisa e na aplicacao correta em contextos praticos.

Em suma, este estudo destaca a necessidade premente de uma abordagem mais

rigorosa e abrangente no tratamento das curvas catenarias e parabolas. A compreensao
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clara e distinta dessas formas geométricas é essencial para o avango do conhecimento e para
o desenvolvimento de solucdes seguras e eficazes em diversas dreas. E somente através de
uma atencao cuidadosa aos detalhes e uma aplicacao diligente dos principios matematicos
e fisicos subjacentes que podemos evitar os equivocos que surgem da confusao entre essas

curvas e, assim, impulsionar o progresso em nossas respectivas disciplinas.
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