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PROPRIEDADES GEOMETRICAS E OPTICAS DAS SECOES CONICAS: UMA
ABORDAGEM INTERDISCIPLINAR NA CONSTRUCAO DE APARATOS
CIENTIFICOS DE BAIXO CUSTO

Elias Santos Nascimento!

RESUMO: Este artigo propde uma analise aprofundada das propriedades de reflexio inerentes
as secdes cdnicas — elipse, hipérbole e pardbola — sob uma perspectiva interdisciplinar que
integra a Geometria Analitica 4 Fisica Optica e Actstica. A fragmentacio do conhecimento no
Ensino Médio ¢ identificada como um 6bice 4 compreensdo de fendmenos complexos; nesse
sentido, o presente trabalho articula a fundamentacio tedrica rigorosa com a aplicacdo
fenomenoldgica. Apresenta-se o levantamento histérico das cénicas, desde a Grécia Antiga até
as leis de Kepler e Newton, seguido pela deducio matemaitica de suas propriedades refletoras
baseadas no Principio de Fermat. Por fim, descreve-se a metodologia de construcio e os
resultados de dois protétipos experimentais: um concentrador solar parabélico e um
comunicador actstico (parabofone). Os resultados indicam que a experimentacio baseada em

modelos matematicos precisos potencializa a transposi¢do didética e o letramento cientifico.

Palavras-chave: Secdes Cénicas. Reflexdo Geométrica. Interdisciplinaridade. Instrumentacio

Cientifica. Ensino de Matematica.

ABSTRACT: This paper proposes an in-depth analysis of the reflection properties inherent to
conic sections — ellipse, hyperbola, and parabola — from an interdisciplinary perspective that
integrates Analytical Geometry with Optical and Acoustic Physics. The fragmentation of
knowledge in High School is identified as an obstacle to the understanding of complex
phenomena; in this sense, the present work articulates rigorous theoretical foundation with
phenomenological application. A historical survey of conics is presented, from Ancient Greece
to the laws of Kepler and Newton, followed by the mathematical deduction of their reflective
properties based on Fermat's Principle. Finally, the construction methodology and results of
two experimental prototypes are described: a parabolic solar concentrator and an acoustic
communicator (parabophone). The results indicate that experimentation based on precise

mathematical models enhances didactic transposition and scientific literacy.

Keywords: Conic Sections. Geometric Reflection. Interdisciplinarity. Scientific

Instrumentation. Mathematics Education.
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1. INTRODUCAO
O PARADIGMA DA INTERDISCIPLINARIDADE NO ENSINO DE CIENCIAS

A evolucdo contemporinea da ciéncia e da tecnologia impde ao sistema educacional o
desafio de superar o modelo de ensino compartimentado (EDUCACAO MEC, 2000).
Frequentemente, a Matemitica é apresentada como um conjunto de abstragdes estéreis
(DANTE, 2005), enquanto a Fisica é reduzida a aplicagio de férmulas sem o suporte da
compreensio geométrica profunda. No entanto, a histéria da ciéncia demonstra que o progresso
técnico em 4reas como astronomia, medicina e telecomunica¢des é indissocidvel das
propriedades intrinsecas das curvas cénicas.

Este trabalho fundamenta-se na premissa de que a Geometria Analitica ndo deve ser
vista apenas como um tépico do curriculo de matemditica, mas como uma linguagem que
descreve o comportamento da energia e da matéria no espago. A problemitica central reside na
dificuldade de alunos e docentes em estabelecer conexdes entre a equagio de uma pardbola e o
funcionamento de uma antena satelital ou de um telescépio.

Dessa forma, o objetivo deste artigo é duplo: primeiramente, fornecer um embasamento
teérico-matemético robusto sobre as propriedades de reflexdo das cénicas; em segundo lugar,
propor uma abordagem metodolégica baseada no "fazer cientifico”, utilizando materiais
acessiveis para a construgio de concentradores solares e refletores actsticos. Ao adotar essa
postura, busca-se elevar a relevincia do ensino de ciéncias, transformando o aluno de um

espectador passivo em um investigador de fen6menos naturais.

2. TRAJETORIA HISTORICA E EVOLUCAO EPISTEMOLOGICA DAS CONICAS

A génese do estudo das cbnicas remonta ao periodo helenistico, especificamente
aos esforcos para solucionar problemas geométricos classicos, como a duplicagdo do cubo
(problema de Delos). Manaecmo (c. 380320 a.C.) é creditado como o primeiro a identificar que
a intersecdo de um plano com um cone de revolugio gerava curvas com propriedades especificas.
Entretanto, foi Apolénio de Perga (c. 262-190 a.C.), em sua obra monumental Conics, quem
sistematizou o conhecimento e introduziu a nomenclatura que utilizamos hoje: elipse, paridbola
e hipérbole (SEVILLA, 1999).

Durante séculos, essas curvas foram tratadas como objetos de "geometria pura”, sem

aplicagdes praticas imediatas. Essa percep¢io mudou radicalmente no século XVII com
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Johannes Kepler, que, ao analisar os dados observacionais de Tycho Brahe, postulou que as
6rbitas dos planetas nio eram circulos perfeitos, mas sim elipses (SATO, 2005) com o Sol
ocupando um dos focos. Quase simultaneamente, a revolucio do célculo analitico promovida
por Descartes e Fermat (LEHMANN, 1989) permitiu a tradugio dessas formas geométricas em
equacdes algébricas, pavimentando o caminho para a mecinica cléssica de Isaac Newton.
Newton utilizou a propriedade refletora da pardbola para projetar o telescédpio refletor,

superando as limita¢des crométicas das lentes da época.
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Figura 1 - Sec¢des Conicas

3. FUNDAMENTAGAO MATEMATICA E PROPRIEDADES F{SICAS DE
REFLEXAO

Para que a experimentacio cientifica tenha validade, é imperativo que os parimetros de
construgio sejam derivados de modelos matemdticos precisos. Nesta secdo, discutimos as
propriedades focais das cdnicas a luz da Geometria Analitica e das Leis da Reflexdo de Snell-

Descartes.

3.1. A Elipse e a Convergéncia Focal

Definimos a elipse como o lugar geométrico de todos os pontos P num plano tal que a
soma de suas distancias a dois pontos fixos F; e F, (focos) é constante (2a). A equagio canénica

com centro na origem é dada por (AVRITZER, 2009):

x2 y2
=1

A propriedade fundamental de reflexdo da elipse estabelece que a reta normal a qualquer
ponto P da curva é a bissetriz interna do 4ngulo formado pelos raios vetores desse ponto.
Fisicamente, isso implica que qualquer onda (luminosa ou sonora) emitida de um foco, apés

) plica que qualq » ap

colidir com a superficie interna elipsoidal, convergird necessariamente para o outro foco. Este
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fenédmeno é a base da litotripsia extracorpdérea na medicina (FERNANDEZ; LOSKE et al.,

2005) e da actstica de salas famosas, como o Statuary Hall no Capitélio dos EUA.
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Figura 2 - Propriedade refletora da elipse

3.2. A Hipérbole e a Divergéncia Direcionada

A hipérbole, definida pela diferenca constante entre as distincias aos focos (|d(P,F,) -
d(P,F,)| = 2a), possui uma propriedade refletora singular: um raio de luz que incide em direcio
a um dos focos (F,) é refletido pela face externa da hipérbole de modo que sua trajetdria pareca

provir do outro foco (F2). Analiticamente:

xZ yZ
2 ot

Essa caracteristica é crucial no design de telescépios do tipo Cassegrain (QUEIRO,

2010), onde um espelho secundario hiperbélico é utilizado para desviar a luz captada pelo espelho

primério parabdlico para um ponto de observacio conveniente atris do telescépio.

Figura 3 - Propriedade refletora da hibérbole
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3.3. A Paribola: O Caso Limite e a Colimacio de Raios

A pardbola é o objeto central deste estudo pratico. Definida como o lugar geométrico dos
pontos equidistantes de um ponto F (foco) e de uma reta d (diretriz), sua propriedade de reflexio
é a mais tecnologicamente difundida. Pelo Principio de Fermat (Principio do Tempo Minimo),
a luz segue a trajetéria que minimiza o tempo de percurso (SATO, 2005). No caso da parabola,
todos os raios que incidem paralelamente ao seu eixo de simetria atingem o foco

simultaneamente apds a reflexio.

Figura 4 -Propriedade refletora da parabola

4 APLICACOES TECNOLOGICAS E RELEVANCIA CIENTIFICA

A relevincia cientifica das cdnicas transcende a sala de aula. Na astrofisica, o uso de
paraboloides de revolucio em radiotelescépios permite a captura de sinais de radio
extremamente fracos provenientes de galdxias distantes, concentrando-os em um detector
sensivel no foco. Na engenharia energética, os concentradores solares cilindrico-parabdlicos sio
uma das formas mais eficientes de converter radiagio solar em energia térmica de alta
temperatura para a geracdo de vapor e eletricidade.

Na 4rea da sadde, além da litotripsia j4 mencionada, a geometria das cdnicas é aplicada
na modelagem de superficies de implantes e na otimizagio de feixes de radiagio para tratamento
oncolégico (radioterapia), onde a precisdo focal é a diferenca entre a preservacio de tecidos

saudiveis e a eficacia do tratamento.
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s. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

A proposta metodolédgica deste trabalho consiste na construcio de aparatos que tornem
tangiveis os conceitos discutidos. A escolha de materiais de baixo custo visa democratizar o

acesso A experimentagdo cientifica de alta qualidade (VALADARES, 2012).

5.1. Projeto 1: Concentrador Solar Parabdlico

O objetivo é criar uma superficie reflexiva que concentre a energia térmica do Sol em
um ponto focal para aquecimento de fluidos ou coc¢do de alimentos.

Modelagem Matemaitica: Definiu-se uma pardbola com a equagio y? = 4px, onde p é
a distancia focal. Para este experimento, utilizou-se p = 15 cm.
Execucdo: Utilizou-se uma estrutura de papeldo (caixa de sapatos) como base. O
perfil parabdlico foi transferido para as faces laterais. Uma folha de cartolina foi
moldada a esse perfil e revestida com papel aluminio. E fundamental que a superficie
esteja livre de rugosidades, pois imperfeicdes na escala micrométrica dispersam os
raios incidentes (reflexio difusa), reduzindo a eficiéncia térmica.
Coleta de Dados: O foco foi posicionado perpendicularmente aos raios solares.
Utilizou-se um termémetro digital no ponto focal para registrar a elevacio da

temperatura ao longo do tempo.

5.2. Projeto 2: O Comunicador Actistico (Parabofone)

Este aparato demonstra que as propriedades de reflexdo se aplicam ndo apenas a ondas
eletromagnéticas, mas também a ondas mecanicas (som).

Dimensionamento: Foram projetados dois refletores parabélicos de grande porte
(didmetro de 1,20m). A curva foi gerada a partir de coordenadas calculadas em
software de geometria dinimica.

Construgio: Utilizou-se madeira para a base e papel cartio de alta gramatura para a
superficie refletora. O papel cartdo, embora poroso, atua como um refletor actstico
eficiente para frequéncias na faixa da voz humana (300Hz a 3kHz).

Procedimento Experimental: Os refletores foram posicionados a uma distancia de 35
metros em um campo aberto. Um emissor sussurra no foco do primeiro refletor; as
ondas sonoras divergem, colidem com a parabola, tornam-se paralelas (colimadas),
viajam pelo espaco e, ao atingirem o segundo refletor, convergem para o seu
respectivo foco, onde um receptor consegue ouvir a mensagem com clareza.
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Figura 5 - Esquema simplificado dos refletores parabélicos.

Coordenadas de largura Coordenadas de altura

X =0 Yo=3cm

X; =144 cm yi=4cm

Xz = 25,2 cm y2=6cm

X3 = 37,7 cm y3=97cm

X1 =517 cm ya=156 cm

X5 = 62,3 cm ys =21,3 cm

Xg =75 cm ¥6 = 29,5 cm

Figura 6 - Molde e pecas de sustentacio. Figura 7 - Dados para molde.

Figura 8 - Esquema do molde com coordenadas cartesianas.
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Figura 9 - Disco circular de raio 35 cm para fixacdo dos suportes  Figura 10 - Disco circular com suportes j4 fixados

Figura 11 - Fi Refl Yo ial
Suporte de Figura 12 - Recorte do papel cartio igura 13 - Refletor acdstico parcialmente
sustentacio para refletor parabdlico montado

vertical

Figurai4 - Refletor parcialmente montado com o papel cartdo
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E IMPLICACOES PEDAGOGICAS

Os experimentos realizados validaram as propriedades tedricas das cénicas. No
concentrador solar, observou-se uma elevacdo de temperatura de 25°C para 70°C em apenas 10
minutos de exposicdo direta, comprovando a eficicia da convergéncia focal. No parabofone, a
transmissdo da voz a 35 metros de distincia por meio de sussurros evidenciou que a geometria
parabdlica compensa a atenuagio natural da intensidade sonora (lei do inverso do quadrado da
distincia), ao "empacotar” a energia em ondas planas.

Do ponto de vista pedagdgico, a construcio desses dispositivos permitiu aos alunos
enfrentar problemas reais de engenharia, como a necessidade de alinhamento axial e a
minimiza¢io de erros de curvatura. Isso promove o que a literatura chama de "Aprendizagem
Baseada em Projetos” (PBL) (DANTE, 200s; EDUCACAO MEC, 2000), onde o erro

experimental serve como ponto de partida para a revisio dos conceitos mateméticos.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo demonstrou que a integracio entre a Geometria Analitica e a experimentagio
fisica é um caminho fértil para a revitalizacio do ensino de ciéncias. As secdes cdnicas,
frequentemente reduzidas a exercicios de manipulacio algébrica, revelaram-se ferramentas
poderosas de engenharia e compreensio da natureza.

A construgio do concentrador solar e do comunicador actstico nio apenas ilustrou as
propriedades de reflexdo, mas também fomentou a consciéncia sobre energias renovaveis e a
fisica das comunicacées. Conclui-se que o rigor cientifico ndo é antagdnico a simplicidade de
materiais; pelo contrario, a precisio matemética aplicada a materiais simples pode produzir
resultados de alta relevincia cientifica e educacional, preparando os estudantes para os desafios

tecnoldgicos da sociedade contemporinea.
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