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RESUMO

O objetivo desse estudo foi apresentar e determinar o valor de um numero
fascinante da Matematica, o nimero de ouro. Representado pela letra grega ® (phi),
esse numero especial estd nas mais diversas situacfes, desde a natureza até a
sociedade, de forma tdo harménica e admiravel. A Matematica, incrivel e
surpreendentemente, pode ser encontrada em todos os lugares, e nas mais diversas
situacOes ha associacdes a numeros, célculos, ordens, entre outras. Utilizou-se de
uma pesquisa bibliografica em artigos, revistas, sitios eletrénicos, livros e afins,
procurando apresentar e demonstrar a constante irracional phi, presente em
diversas ocasides, desde a tela das nossas TV’s, flores dos jardins, esculturas e
edificios.

Palavras-chave: Matematica. NUmero de ouro. Apresentacdo. Demonstracao.

1 INTRODUCAO

A Matemadtica, incrivel e surpreendentemente, pode ser encontrada em
todos os lugares, e nas mais diversas situacdes ha associacbes a numeros,
calculos, ordens, e em todas elas procuramos denota-las e explana-las da forma
mais clara e objetiva possivel, sempre na busca por tornar a Matematica uma
disciplina cada vez mais instigadora e fascinante a todos.

Truth (2015), declara que o universo esta escrito em linguagem matematica,
onde as letras sao triangulos, circulos e outras figuras geométricas, sem o qual é
humanamente impossivel compreender uma Unica palavra. Mas alguns de nés
podemos falar e ver os padrdes precisos. O mesmo continua afirmando que “quando
vocé falar este idioma, siga uma logica e vocé podera prever o proximo passo. Vocé

s6 precisa confiar em onde os caminhos se encontram.”
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E nesse sentido, por meio de uma linguagem precisa e légica, que sera
exposto a beleza que a Matematica pode nos revelar contemplando, através de um
namero especial, chamado de numero de ouro e representado pela letra grega ®
(phi), sua presenca nas mais diversas situagbes, de forma tdo harmonica e
admiravel.

Esse namero, de natureza algébrica irracional, foi considerado por muitos
pesquisadores como um nuamero divino, como uma oferta de Deus aos homens, pelo
fato de ser encontrado em todos os lugares, de forma surpreendentemente
encantadora e harmonica.

Nesse contexto, apresentou-se um gquestionamento no qual nos levou a

elaboracdo do nosso artigo: como e onde podemos encontrar o nimero de ouro?

2 UM BREVE HISTORICO DO NUMERO DE OURO

O numero de ouro (phi), equivalente a 1,168 em seu valor numeérico
arredondado em trés casas decimais, é conhecido por grandes estudiosos como um
namero enigmatico. Sua historia foi construida ainda, segundo pesquisas, na
antiguidade em pouco mais de 500 anos a.C, ainda nas escolas pitagoricas.

As primeiras relacdes encontradas e dadas a esse numero ganharam énfases
por meio de um dos seus discipulos, o Matematico Hipasus Metapontum (470-400
a.C.), grego, nascido no sul da Italia, em Metaponto. Hipasus Metapontum ficou
conhecido mundialmente por demonstrar que ha razdes numéricas entre dois
segmentos de reta que nao resultam em numeros racionais, o que fora chamado
posteriormente de nimeros incomensuraveis.

Segundo Afeitos (2013):

Hipasus produziu um elemento nao-inteiro que negava 0s ensinamentos
adquiridos nos cultos secretos onde era discipulo do mestre Pitagoras de
Samos (570-495 a.C.). Nao se sabe ao certo como Hipasus de Metaponto
observou os irracionais pela primeira vez, mas, € bastante provavel que os
primeiros incomensurdveis conhecidos por ele, venham de demonstracdes
precisas sobre o valor da diagonal de um quadrado de lado unitario ou, do
valor da base de um tridngulo isosceles retangulo de lado também unitario
ou ainda, da razdo entre diagonal e lado de um pentagono regular
(AFEITOS, 2013, p. 15).

As demonstracbes precisas, acerca dos topicos do valor da diagonal de
guadrados com lados unitarios, assim como calculos do valor da base de tridangulos

isésceles retangulos e da razdo entre a diagonal e lado de pentagonos regulares,



ambos tridangulos e pentdgonos com lados respectivamente unitarios, podem ser
encontradas no livro “O numero de Ouro” de Afeitos (2013).

Hipasus demonstrou que, dado um triangulo retangulo isésceles, cujos
catetos sejam iguais a unidade, ndo ha como expressar a hipotenusa como uma
razdo entre dois nameros inteiros, provando assim que o valor encontrado (raiz
guadrada de 2) era um numero irracional.

Apos estes relatos, Hipasus aprofundou seus estudos no conteudo, voltando
seus olhos para a incomensurabilidade no pentagono regular. O mesmo descobriu
gue as diagonais do pentagono regular dividiam umas as outras em segmentos de
média e extrema razdo, mostrando os primeiros relatos acerca da razdo aurea,
apesar de ainda ndo ser conhecido inicialmente por este nome, mas somente anos
depois (FERRER, 2005).

As primeiras evidéncias do numero de ouro surgiram apés Hipasus
demonstrar o problema da incomensurabilidade no pentagono regular, revelando
gue tais grandezas tinham entre si relagdes mais que proporcionais, relacées que
mais tarde ganhariam foco e atencdo de muitos estudiosos, dando origem ao

numero de ouro, também chamado de razdo 4urea ou divina proporcao.

2.1 DEMONSTRACAO DO NUMERO DE OURO

Para chegarmos ao valor desse numero irracional, usaremos o méetodo da
média e extrema razdo. Considere um segmento de reta, com extremidades
denominadas pelos pontos A e C, respectivamente, e um ponto B entre ambos os

pontos, tal que B seja mais proximo do ponto C, conforme a seguir:

Figura 1: segmento de reta AC, com um ponto B.
A B C

L i 3

Fonte: producéo do autor

Dizemos que o ponto B divide esse segmento AC em média e extrema razdo
se 0s segmentos AC, AB e BC formarem, nessa ordem, uma progressdo geomeétrica,
isto €, a razdo entre o segmento todo AC e o segmento maior AB for igual a razdo

entre o segmento maior AB e o segmento menor BC, dessa forma:
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Podemos definir os segmentos, para efeitos de calculos, como:

Figura 2: segmento de reta AC, com representacdes detalhadas.
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Fonte: produc¢éo do autor

Note que de (I), temos:

Agora, resolvendo a equacao:

a’=(a+b)b
a’ = ab + b?
a’? —b?>—ab= 0 + (b?)

Definido @ = %, a raz&o aurea, ou seja, a razdo entre os segmentos AB e BC

sera:
PZ-DdP-1=0

N . ; n 1++5 )
A equacao do segundo grau, resolvida, terd como solucdes @ = —, » porem

a e b sdo numeros positivos, por tratar-se de segmentos, logo ndo sera considerada

. 1-+5 ~ . .
a solucéo & = — A solucdo chamada de numero de ouro é:

_E_a_l%-\/g

= 3" 1 > = 1,618...

P



2.2 RETANGULO AUREO

O retangulo aureo apresenta-se como uma figura geométrica originada a
partir da formag&o do conceito de média e extrema razdo de Euclides, estudada no
subtodpico anterior. Qualquer retdngulo ABCD, cujos lados a e b estdo na propor¢cao

. .. o.a . A , A .
aurea, isto é, P 1,618..., é chamado de retangulo aureo, ou retangulo de ouro. Veja

a figura abaixo:

Figura 3: representacao de um retangulo aureo.

A B
a
b E—!I'—LISIS
C a D

Fonte: producéo do autor

Como construir um retangulo aureo? Com o uso de uma régua e um
compasso, é possivel obté-lo da seguinte forma:
Primeiramente criamos um quadrado ABCD, cujas medidas sejam uma

unidade de comprimento.

Figura 4: quadrado ABCD.

A B

C D

Fonte: producéo do autor



Em seguida, com os pontos médios E e F dos lados AB e CD,
respectivamente, tracamos um segmento de reta, formando dois retangulos

congruentes | e Il, assim:

Figura 5: quadrado ABCD com segmento EF.
A E B

C F D

Fonte: produc¢éo do autor

Agora, prolonga-se o lado CD, logo em seguida, traca-se a diagonal EF no

segundo retangulo, desta forma:

Figura 6: quadrado ABCD com segmento BF.

A E B

C F D

Fonte: producéo do autor

Apoés esta etapa, com a ponta seca do compasso em F, e abertura igual ao
comprimento da diagonal FB, tracamos um arco até o prolongamento do segmento

CD formado, dessa forma:
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Figura 7: quadrado ABCD com arco.

A E B

C F D
Fonte: producédo do autor
Agora, prolongamos o segmento AB e tracamos um segmento de reta GH,

paralelo a AC, no ponto intersectado pelo arco, conforme a figura a seguir:

Figura 8: quadrado ABCD com segmentos BG e GH.
A E B G
C F D H

Fonte: producéo do autor
O retangulo ACGH formado apresenta em suas medidas a proporc¢éo desejada,

CH . R .
P 1,618, sendo assim, chamado de retangulo aureo.

Figura 9: retangulo aureo ACGH.
A G

Fonte: producéo do autor
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A seguir, sera apresentado um pouco da Espiral Logaritmica, mostrando sua

construcao, através do retangulo aureo.

2.3 NA ESPIRAL LOGARITMICA

Uma das mais belas manifestacbes deste numero enigmatico esta
relacionada as espirais logaritmicas, ou espirais de ouro, obtidas a partir de um
retangulo aureo qualquer, ja visto anteriormente.

Afeitos (2013) assegura que “na generalidade, as espirais despertaram
alguma curiosidade no mundo matematico, incluindo Jacob Bernoulli (1654-1705)
gue dedicou alguns anos a estuda-las.” Jacob Bernoulli foi um dos matematicos que
mais contribuiram nos estudos das espirais logaritmicas.

Dado o retangulo dureo ABCD, com o auxilio de régua e compasso, criamos
um quadrado interno a figura, de comprimento igual ao seu lado menor e, em
seguida, tracejamos um arco, com vértice em F e comprimento igual ao lado do

guadrado que sera formado. Veja:

Figura 10: construcdo de uma espiral logaritmica.

A E B

"

c F D

Fonte: producédo do autor

Logo apés, efetuamos os mesmos procedimentos com o0 novo retangulo
EBFD, de demais, tracando arcos sempre com vértices nos lados dos quadrados

gerados, formando assim a espiral logaritmica:



12

Figura 11: espiral logaritmica.

A E B

.f'f /

o

C F D

Fonte: produc¢éo do autor
3 APLICACOES DO NUMERO DE OURO

Agora, conhecido um pouco sobre o surgimento dos primeiros vestigios
histéricos desse numero irracional, bem como chegar ao mesmo, serd mostrado, a
seguir, algumas de suas aplicacdes classicas, encontradas na natureza, na

sociedade, no corpo humano, na espiral logaritmica e no pentagrama.
3.1 NA NATUREZA

Uma das mais conhecidas aplicacfes, quando nos referimos ao numero de
ouro, associamos nossos pensamentos ao matematico italiano Leonardo de Pisa, ou
comumentemente conhecido como Leonardo Fibonacci, responsavel pelo problema
do crescimento da populacéo de coelhos.

Queria-se saber a quantidade de pares de coelhos produzidos em um ano,
sabendo que em cada més, cada par de coelhos geraria um novo par, também
capaz de se reproduzir a partir do segundo més. A resposta dada por Fibonacci a
esse problema deu-se pela formulagdo de uma sequéncia de numeros, onde 0s
mesmos representavam a quantidade de coelhos gerados de més em més, desta

forma:
(1,1, 2,3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, ... Cn)

Onde Cnh=Cn-1+ Cn-2, isto €, cada termo, apds os dois primeiros, é a soma

dos seus dois termos anteriores. Com isso, Fibonacci verificou que havia uma
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propriedade expressiva entre 0s numeros da sequéncia, revelando que a razao entre
um termo e 0 seu antecessor sempre convergia para o namero 1,618, constatando
assim, uma constante de crescimento de coelhos na natureza.

E possivel também encontrar a sequéncia numérica em caules, nas folhas de
algumas arvores, e também nas pétalas e sementes de grande parte das flores na
natureza, como em bromélias, jasmim e girassois. Veja na ilustracdo, da figura 1, as

disposicfes das sementes de uma flor de girassol, por exemplo:

Figura 12: Disposicéo das sementes do girassol

34/21 = 1.690476

Fonte: http://slideplayer.com.br/

Observe que a forma como as sementes estdo dispostas no girassol seguem
uma série de espirais, no sentido horéario e anti-horéario, cujos nimeros aparecem na
forma de algarismos presentes na sequéncia de Fibonacci, revelando a presenca do
numero aureo ao fazermos a razdo entre o maior e 0 menor deles.

A presenca deste numero irracional, em muitas objetos e ocasifes gera, como
vimos, harmonia e beleza onde o encontramos, todavia para alguns pesquisadores
este mesmo numero também pode gerar um certo grau de ceticismo, incitando
muitas pessoas aplicarem o mesmo de forma tendenciosa ou equivocada.

Contudo, ndo podemos esquecer que trata-se de um nimero ndo racional e,
gue ndo ha uma aplicacdo perfeita, e sim aproximacdes bem significativas do
mesmo, conforme Franco (2010), na Revista Puro, afirma:

“Existe algum ceticismo quanto se trata de aplicar indiscriminadamente a
propor¢do em tudo. Muitos questionam até mesmo aplicagbes famosas,
como a da constituicAo da Monalisa de Leonardo. Entretanto um detalhe
sobre Phi pode deixar margem para muitas outras descobertas. A proporcao
ndo é exata, e sim um ndmero com infinitas casas decimais que tende a
harmonia... Esse pode ser o motivo pelo qual muitas das aplicacdes néo
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sdo perfeitas e sim significam justamente a busca por uma estética”
(FRANCO, 2010, p. 3).

Ha muitas outras aplicacdes dentro e fora do reino animal, como as
encontradas, por exemplo, em chifres de animais, em moluscos, ciclones, couve flor,
dentre outros. Veja, na figura 2:

Figura 13: Caramujo Nautilus

Fonte: https://cienciaetecnologias.com/biomatematica

A medida do crescimento do raio interior de uma concha de caramujo Nautilus
esta diretamente ligada a sequéncia de Fibonacci, formando uma espiral, facilitando
gue molusco faga 0 bombeamento de gas para as outras camaras interligadas, além
de resultar na capacidade de flutuarem nas aguas.

Figura 14: Espiral logaritmica em pétalas de rosas

p—

Fonte: https://www.megacurioso.com.br/matematica-e-estatistica/
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Na figura 3, vemos as pétalas de rosa bem justapostas, gerando também uma
espiral, onde os angulos formados sé@o separados por fracbes de ®, resultando em

uma boa recepcéao de luz solar.
3.2 NA SOCIEDADE

Uma das obras mais conhecidas, dentro do ramo arquitetdnico grego, esta o
Parthenon, cuja construcédo, dedicada a deusa Athena, data entre 447 e 433 a. C,
em Atenas. A representacdo simbolica de Phi, prondncia da letra f em grego, fora

dada em homenagem a Fideas, arquiteto desta belissima obra abaixo.

Figura 15: Templo de Parthenon, em Atenas

Fonte: http://pre.univesp.br/o-numero-de-ouro-e-a-divina-proporcao

Ao aproximarmos a imagem, podemos notar um ajuste da representacao do
retangulo dureo em sua fachada, na razdo entre o comprimento e a largura da

mesma, assim como da base.

Figura 16: Templo de Parthenon

Fonte: http://pre.univesp.br/o-numero-de-ouro-e-a-divina-proporcao
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Estas relagbes podem ser observadas na constru¢géo em si, quanto na planta.
Comune (2014), em seu projeto de dissertacdo do mestrado, apresenta uma

sequéncia de observacdes feitas acerca da arquitetura, como:

Em sua fachada, cabe um retangulo aureo deitado e suas colunas possuem
altura igual a cinco vezes e meia a largura da base. O topo dos capitéis
aproxima-se do ponto de ouro da altura total. Os eixos das duas colunas
dos cantos mais a linha do chdo e topo do entablamento formam dois
retangulos aureos de V5. As colunas possuem ritmos proporcionais que
representam uma alterndncia de elementos fortes e fracos. As colunas
frontais estdo na razdo de 3:4, correspondendo a um diatessaron ou
intervalo de quarta musical (COMUNE, 2014).

Caracteristicas similares sdo encontradas em outras arquiteturas da época, e
também depois dela, desde a Catedral de Notre Dame, em Paris, até Le Corbusier,
arquiteto urbanista do século XX, na Suica, com seu edificio “A Chapel de Notre
Dame du Haut”.

O numero de ouro, ndo muito distante, também pode ser encontrado no
Brasil, em objetos tdo préximos, que passa-se despercebida a sua presenga, como
nos cartbes de créditos (pagamento eletrdnico), nas tvs e em campos de futebol,

veja a seguir.

Figura 17: Cartao de crédito e TC LCD 40 polegadas

CREDIT CARD

s AT
S i i

56 cm

90,2 cm
Fonte: https://www.123rf.com/photo_8958884

Dentre essas, ha diversas outras aplicacdes cotidianas, desde o formato dos
objetos que temos dentro de casa, até 0s objetos vistos nas ruas, casas, prédios,

etc. Agora, veremos como o nimero de ouro € visto no corpo humano.
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3.3 NO CORPO HUMANO

Leonardo di Ser Piero da Vinci, mais conhecido internacionalmente como
Leonardo da Vince, nascido em 15 de abril de 1452 na Itélia, de grande destaque no

cenario da arte visual, com obras como “Mona lisa”, “A ultima ceia”, “O Batismo de
Cristo”, dentre outras, porém existe uma obra que é destaque dentro do cenario
matematico, chamada de “Homem Vitruviano”, apresentando-a como uma figura de
um corpo masculino.

Nesta obra, além de apresentar uma beleza artistica, encontramos na mesma
tracos matematicos incriveis, a comecar pelo fato da figura do corpo masculino esta
inscrita em uma circunferéncia e em um quadrado, a0 mesmo tempo que notamos
duas posic¢des simultdneas e sobrepostas.

O fato € que a figura é um belo exemplo de proporcdo aurea, onde Leonardo
da Vinci teve como inspiragdao a obra “De Architectura”, de Marcus Vitruvius Pollio,
grande Arquiteto e engenheiro do século | a.C, especialista em Geometria, por assim

a obra ser intitulada “Homem Vitruviano”, em sua homenagem.

Figura 18 — Homem Vitruviano, de Leonardo da Vinci
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Fonte: http://pre.univesp.br/o-numero-de-ouro-e-a-divina-proporcao

Se ao quadrado da figura criarmos um triangulo retangulo CAB, e projetarmos

o cateto CA a hipotenusa CB, define-se um ponto D, como na figura a seguir. Em
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seguida, o segmento CD formado sera projetado sobre o cateto AB, definindo o

ponto E. Observe que o cateto AB foi dividido em dois segmentos, AE e EB,

respectivamente. O ponto E € exatamente onde encontra-se centro da circunferéncia

e também o umbigo do homem.

Figura 19: Segmento dureo no Homem Vitruviano

€ A

Fonte: http://pre.univesp.br/o-numero-de-ouro-e-a-divina-proporcao

Ainda, segundo estudos de Afeitos (2013) e do artigo “Diferentes padrdes

para uma mesma medida”’, do Clube de Matematica da Olimpiada Brasileira de

Matematica das Escolas Publicas (OBMEP), podemos encontrar retangulos aureos

na figura, como por exemplo:

v

Na razéo entre altura do corpo humano e a medida do umbigo até o
chéo;

Na razéo entre a altura do crénio, e a medida da mandibula até o alto
da cabeca;

Ao dividir o comprimento da cintura até a cabeca, e o tamanho do
torax;

Na razdo da medida do ombro a ponta do dedo, e a medida do

cotovelo a ponta do dedo;
O tamanho dos dedos, e a medida da dobra central até a ponta;
O comprimento da dobra central até a ponta dividida do dedo, e da

segunda dobra até a ponta;
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v" Na divisdo entre medida do quadril ao chao, e a medida do joelho ao
chéo.
Todos os resultados terdo uma aproximacdo ao numero de ouro, devido aos

possiveis erros no momento de medir. Carvalho (2016) afirma que:

Atualmente, modelos de perfei¢cdo baseados na razdo aurea sdo usados na
busca de melhores resultados nas cirurgias plasticas e tratamentos de
estética odontolégica. Para esses fins sdo consideradas rela¢des do tipo a
razdo entre a largura da boca e a do nariz deve corresponder a razao aurea
ou a razao entre o comprimento dos dentes que aparecem claramente em
uma fotografia de um sorriso e os dentes do fundo da boca, que aparecem
um pouco escurecidos na fotografia também deve ser igual a razdo aurea
(CARVALHO, 2016, p. 10).

Apés estudos feitos da obra, pesquisadores e cientistas comecaram suas
investigacdes aprofundando-se nas proporc¢des encontradas no corpo humano, para

fins estéticos e de saude.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os numeros sempre causaram espanto entre as mais diversas linhas de
pensamentos, desde um simples “ndo gosto de matematica’, de criancas e
adolescentes, até “ndo sei porque inventaram a Matematica” entre jovens e adultos.

Nada obstante, a Matematica quando associada ao novo, sempre impacta a
guem consegue vislumbra-la, de tal forma que, o que era “temivel e aterrorizante”
pode tornar-se algo encantador, admiravel e de facil compreensao.

Neste contexto, pdde-se vislumbrar e conhecer a constante irracional phi,
conhecida como numero de ouro, presente em diversas ocasifes vistas
anteriormente, desde a tela das nossas TV’s, flores dos jardins, até esculturas e
edificios.

E importante ressaltar, que nosso estudo trata-se de um pequeno tratamento
sobre o numero de ouro, seu fascinante e curioso universo. Nesse sentido,
sugerimos um estudo mais aprofundado sobre o tema para melhor conducédo e

entendimento.
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® (PHI): A SPECIAL NUMBER, A GOLD NUMBER

ABSTRACT

The objective of this study was to present and determine the value of a fascinating
number of mathematics, the number of gold. Represented by the letter grega @ (phi),
this special number is in the most diverse situations, from nature to society, so
harmonic and admirable. The math, incredible and surprisingly, can be found
everywhere, and in the most diverse situations there are associations to numbers,
calculations, orders, among others. A bibliographical survey was used in articles,
magazines, electronic sites, books and the related, seeking to present and
demonstrate the irrational constant phi, present on several occasions, from the
screen of our TV's, flowers of gardens, sculptures and buildings.

Keywords: Mathematics. Gold number. Presentation. Demonstration.
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