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RESUMO

Este trabalho desenvolve-se em torno do estudo da razdo aurea presente em varios
aspectos da vida humana e da natureza. Ao longo de sua concep¢éo, encontramos estudos
e pesquisas que levam a crer que 0 nimero de ouro ndo é uma mera invencdo humana,
visto que sua presenca pode ser notada em espécies animais, vegetais e até mesmo em
fendmenos da natureza. Apds o estudo de sua presenca em diferentes areas do
conhecimento, propomos que as curiosidades acerca deste nimero sejam utilizadas como
ferramenta na criacdo de propostas de ensino que trabalhem conjuntamente a
proporcionalidade e a razéo aurea. Como uma tentativa de criar oportunidades de estudo
que levem a percepcdo de que a Matematica ndo é uma ciéncia isolada do restante do
mundo e desta forma diminuir a aversdo que muitos alunos possuem pela Matematica.

Palavras chave: Razdo Aurea, Nimero de Ouro, Ensino, Proporcionalidade.



ABSTRACT

This work is developed around the study of golden reason present in various
aspects of human life and nature. Throughout its conception, we find studies and research
that lead to us believe that the number of gold is not a mere human invention, since its
presence can be noticed in animal species, vegetal and even in phenomena of the nature.
After studying their presence in different areas of knowledge, we propose that the
curiosities about this number could be used as a tool in the creation of teaching proposals
that work together on proportionality and the golden ratio. As an attempt to create
opportunities for study that lead to the perception that mathematics is not a science
isolated from the rest of the world and thus lessen the aversion that many students have
for mathematics.

Keywords: Golden Ratio, Gold Number, Teaching, Proportionality.
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1-Introducéo

A proporcionalidade € um dos temas que deve ser trabalhado no ensino basico e
que estd inserido no ensino de grandezas e medidas, recomendado nos Parametros
Curriculares Nacionais. A proporcao € um assunto que pode ser relacionado a aspectos
variados do cotidiano e possui grande importancia para compreensdo de temas
relacionados as Ciéncias Naturais e a Geografia (como no estudo de velocidade,
densidade e escalas).

A proporcionalidade é um dos mais importantes conceitos da Matematica, visto
asuaaplicabilidade a diversas situa¢des do dia a dia (compra e consumo, escalas,
produtividade,...); dentro da propria matematica (multiplicacdo e divisdo,
equivaléncia de fracBes, porcentagem, relacbes entre unidades de medida,
semelhanca geométrica e homotetia, teorema de tales,...); e sua utilizagéo por
diversas areas do conhecimento (fisica, quimica, biologia, engenharia,...)
(IMENES,2008, apud NEHRING; SOARES, 2013, p.1).

O maior intuito deste trabalho é oferecer atividades alternativas, que relacionem
0 ensino de proporcionalidade com a razdo aurea. Para que esse objetivo seja realizado,
serd feito um breve estudo sobre a origem do nimero de ouro e suas propriedades. Além
disso, serdo mostradas as curiosidades a respeito desse nimero e a diversidade de areas
de conhecimento que sdo relacionadas a razao aurea.

Essa razéo tem sido objeto de estudo ao longo de séculos. Ela pode ser encontrada
em importantes obras historicas, artisticas, arquiteténicas, na natureza e nas proporcoes
do corpo humano. Esta famosa razdo tem sido objeto de estudo de diversos matematicos
desde os primoérdios. A curiosidade em torno deste nimero se deve ao fato de que
supostamente ele esteja relacionado ao belo, a harmonia e a perfeicdo. Além de
matematicos, estudiosos de outras areas, tem pesquisado sobre essa constante, seus
diversos aspectos e aplicagoes.

Segundo Livio:

A fascinagio pela Razdo Aurea nio se restringe aos matematicos. Bi6logos,
artistas, musicos, historiadores, arquitetos, psicélogos e até misticos tém
examinado e debatido bases de sua ubiquidade e seu apelo. De fato,
provavelmente, é correto dizer que a Raz&o Aurea tem inspirado pensadores de
todas as disciplinas mais do que qualquer outro ndmero na histéria da
matematica. (LIVIO, 2008, apud BRENNER, 2016, p.6)

A presenca recorrente deste interessante nimero nos mais variados aspectos da
vida humana, além de causar curiosidade ao aluno do ensino basico, pode despertar nele
um sentimento motivador com relagcdo a matematica. Pode permitir uma visdo mais bela
e cativante desta ciéncia que € vista por muitos como inalcancavel e incompreensivel.

Concluido o estudo sobre a razdo aurea, serdo expostas algumas sugestdes de
atividades, as quais deverdo ser aplicadas a alunos que ja possuam conhecimento prévio
a respeito das propriedades de razdo e proporcionalidade. As propostas apresentadas
terdo como objetivo relacionar a razdo aurea a e a proporcionalidade.
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2 - Origem do numero de ouro

Dado um segmento AB, e um ponto C € AB, como na figura:

A C B
: . — . CB AC
dizemos que o ponto C divide o segmento AB na razdo aurea, quando T = =
Fazend _ 4B s 1é-se fi
azendo @ = e (o: 1&-se fi)
Temos que:
_AB_AC+CB_ TB_ . 1
Y=acTac T TAc”
Ou seja,
p*—p-1=0

Que tem uma das solugdes * sendo:

Esse numero ¢, € conhecido como razao 4urea, numero de ouro, divina proporcéo,
média e extrema razéo 2.

Segundo historiadores a origem do namero de ouro é muito incerta, pois ja no
antigo Egito podemos notar sua presenca. O grego Herddoto, por exemplo, relatou que
durante a construcdo das piramides do Egito, em torno de 2500 a.C., a razdo aurea ja era
conhecida (LANDIM, 2014). A razdo entre a altura de uma face e a metade do lado da
base, da piramide de Gizé, equivale ao nimero de ouro 3.

1A solucdo negativa ndo sera considerada neste caso por se tratar de medida de segmento

2Na segdo 10.1 veremos como construir o ponto C que divide AB em média e extrema raz&o, neste caso o segmento AB é chamado
segmento aureo.

3Maiores detalhes, sobre esta afirmag&o na sego 8.
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Um dos primeiros registros da chamada média e extrema razao, na Grécia, ocorreu
por volta do ano 300 a.C., periodo em que grandes pensadores matematicos como
Euclides e Pitagoras, dedicaram boa parte de seu tempo estudando as propriedades deste
namero. Segundo alguns historiadores, os pitagéricos perceberam que a razdo aurea
estava presente no pentagrama*, em que a razdo entre a medida da diagonal e a medida
do lado do pentagono regular no qual o pentagrama esta inscrito equivale ao numero de

ouro (o).

Figura 1- Pentagrama
Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-estrela-pentagonal/
(acesso em 27/06/2019)

Para compreender como a razdo aurea é o quociente entre a medida da diagonal
do pentagrama e a medida do lado de um pentagono regular no qual o pentagrama esta
inscrito, considere o pentagono regular ABCDE da figura anterior, cujas as diagonais se
interceptam formando um novo pentagono A’B°C°'D’E” (figura 2).

Figura 2 - Pentagrama inscrito em um pentagono regular (modificado pela autora)
Fonte: http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-estrela-pentagonal/
(acesso em 27/06/2019)

4 O pentagrama é uma estrela composta por cinco retas e que possui cinco pontas, a estrela de vértices A, B, C, D, E da
figura 1.


http://clubes.obmep.org.br/blog/probleminha-estrela-pentagonal/
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Denotando por, | a medida do lado do pentagono regular ABCDE, por d as
medidas de suas diagonais, usando semelhanca de tridngulos e algumas operacOes

algébricas concluiremos que a razdo entre a medida da diagonal e a medida do lado
determine o nimero de ouro.

De fato, os &ngulos internos do pentagono séo congruentes, pois estamos tratando
de um poligono regular. O quadrilatero DED’C (figura 2) é um paralelogramo, D'C // CD,
pois D'CE é igual a CED, ja que a medida DC = AE .

Analogamente, ED’ / CD, pois BEC é igual a ECD, jaque BC = ED .

O triangulo AED’, é is6sceles, poise ED” = | = AE. Os triangulos CDA” = CED’,
séo semelhantes pelo caso angulo-angulo, dessa semelhanga temos:

CE _ED’
CD DA
Como ED” = EA segue que:
CE EA
CD DA

CD=EA=1,CE=d, DA = DB — BA" e ABA’E, é um paralelogramo (a
justificativa desta afirmacdo é anéloga a feita anteriormente de que o quadrilatero DED’C
é um paralelogramo), entdo BA” = AE = I, portanto DA" = d — .

Substituindo d e I na proporc¢édo anterior, obteremos:

d [
I d-1
Ou seja,

12=d?—dl.

Tomando x, como a razdo entre a medida da diagonal e a medida do lado do
pentagono, temos que:

d=lIx.
Substituindo este valor de d na equagdo anterior obtemos:
12 = (Ix)? — Ixl

12 = 1?x% — I?°x

Dividindo essa equacdo por [%, obtemos
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Resolvendo esta equacéo, encontraremos:

145

x 2

A solucdo positiva desta equacdo € o nimero de ouro

1445
=——=

x Q.

2.1 - Retangulo aureo

Um retangulo aureo é aquele em que a razao obtida entre o seu comprimento e a
sua altura tem como resultado o nimero de ouro. Esse tipo de retdngulo possui a
importante caracteristica de que ele pode ser dividido de forma que se obtenha um
quadrado e um outro retdngulo aureo. Na figura 3, temos o quadrilatero ABCD, retangulo
aureo, o quadrado AEFD e o retangulo dureo EBCF . Esse processo pode ser realizado de
maneira sucessiva, que ainda assim obtém-se um novo retangulo aureo.

da

Figura 3 - Retangulo Aureo
Fonte: http://aespeculadora.blogspot.com/2011/03/retangulo-aureo-de-ouro-matematica.html
(acesso em 27/06/2019)

Uma outra importante propriedade do retangulo &ureo, é a possibilidade de se
construir a partir dele a espiral durea. Que pode ser feita da seguinte forma tracamos um
quarto de circunferéncia, que tenha a medida do lado do quadrado como raio, arco DE,


http://aespeculadora.blogspot.com/2011/03/retangulo-aureo-de-ouro-matematica.html
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(figura 4) e realizamos este processo sucessivamente, obtendo os arco EG, GJ,..., a0

unirmos esses arcos obteremos a espiral, como pode ser observado na figura.
F J

Dl‘ - c
\ 4

Figura 4 - Espiral durea (modificada pela autora)
Fonte: http://mathworld.wolfram.com/GoldenRectangle.html
(acesso em 27/062019)


http://mathworld.wolfram.com/GoldenRectangle.html
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3 - Sequéncia de Fibonacci e a razdo aurea

Um importante matematico que também teve seu trabalho relacionado ao nimero
de ouro foi Leonardo Fibonacci (1175-1250). Em seu livro “Liber abaci”, no capitulo XII,
podemos encontrar o famoso “problema dos coelhos’ que originou a chamada sequéncia
de Fibonacci.

Neste problema, Fibonacci, considerou que um casal de coelhos torna-se feértil
apos um més, assim um casal da origem a um novo casal de coelhos a cada més, figura
tal. Esse novo casal também leva um més para tornar-se fértil, um més depois daria
origem a um novo casal de coelhos. Esse processo, considerando que ndo haveria 6bito
de coelhos, aconteceria indefinidamente. (FERRER,2018)

0 Meses Casais: 0
: 1
- SO :
. ’ N\‘i &%\@\ 3
M "
5 /\ e w\\\ 58 :
6 [ G3 8 v s by i s
A 1 o e % ; So
Z =N ~\ \\\
7 1 ¥ (0 015 B @i 4 B 20 Ju B8 Uy, 3

Figura 5 - lustracdo da Sequéncia de Fibonacci com o problema dos coelhos
Fonte: SILVA, 2010
(acesso em 27/06/2019)

Desta forma, chega-se a concluséo de que em qualquer més (a partir do terceiro)
0 numero total de coelhos sera obtido através da soma do total de pares de coelhos dos
dois meses imediatamente anteriores. Obtendo-se assim a seguinte sequéncia: 1, 1, 2, 3,
5, 8, 13, 21, 34, 55, 89..., conhecida como sequéncia de Fibonacci. Se considerarmos, 0
termo geral (u,, ) dessa sequéncia, esses termos podem ser obtidos pela lei de recorréncia:

Uppq = Up + Up_q paran = 2 (%)

Se procurarmos as progressdes geométricas (q™) de razdo q, com q # 0, que
satisfazem a relagdo (*), devemos ter:

qn+1 — qn + qn—l_

Dividindo esta equacédo por g™, obteremos:
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Ou seja,
g —q-1=0.
Cujas solucdes, sao:

1++/5 1-—
—T 2 BT

1&

q1

A partir dessas razdes obtém se, duas progressfes geométricas satisfazendo a

relagdo (*):
1+v5\" 1-v5\"

Pode-se provar que:
1+v3\ [(1-3)
2 B 2

NG :

paran = 2.

Para maiores detalhes veja: (HEFEZ, A. FERNANDEZ, C.S. Introducdo a
Algebra Linear: Colecdo PROFMAT. 12 edicdo. Rio de Janeiro: SBM, 2012. p.8)

Esta sequéncia possui uma curiosa relacdo com o numero de ouro. Se
fizermos a razdo entre um numero da sequéncia e seu antecessor de forma sucessiva,
utilizando uma aproximacao até a décima oitava casa decimal veremos que essa razao se
aproxima do namero de ouro. O quadro 1, a seguir apresenta algumas razdes cujos valores

Fn = sendo a,, 0 n-ésimo termo da sequéncia de Fibonacci e a,,_, , 0 termo

an-1

antecessor imediato de a,, .



Quadro 1 — Relacéo da razdo aurea com a sequéncia de Fibonacci
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n a, %n E,
an-1

1 1 _ _

2 1 11 1,000000000000000000
3 2 2/1 2,000000000000000000
4 3 32 1,500000000000000000
5 5 5/3 1,666666666666666666...
6 8 8/5 1,600000000000000000
7 13 13/8 1,625000000000000000
8 21 21/13 1,615384615384615384...
9 34 34/21 1,619047619047619047...
10 55 55/34 1,617647058823529411...
11 89 89/55 1,618181818181818181...
12 144 144/89 1,617977528089887640...
13 233 233/144 1,618055555555555555...
14 377 377/233 1,618025751072961373...
15 610 610/377 1,618037135278514588...
16 987 987/610 1,618032786885245901...
17 1597 1597/987 1,618034447821681864...
18 2584 2584/1597 1,618033813400125234...
19 4181 4181/2584 1,618034055727554179...

Fonte: A autora

Observando o quadro podemos notar que a medida em que prosseguimos com a
divisdo de termos sucessivos da sequéncia de Fibonacci, o resultado da divisdo oscila para
maior ou menor que a Razao Aurea, mas aproxima-se cada vez mais dessa razao.
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4 - A razdo aurea na natureza

A partir da sequéncia de Fibonacci pode se fazer uma associacdo do numero de
ouro com varios elementos da natureza como veremos a seguir.

Durante o ciclo de reproducdo em uma colmeia, os ovos das abelhas operarias,
que ndo sao fertilizados, tornam-se zangdes, ou seja, os zangdes nao possuem um “pai”.
Por outro lado, os ovos da abelha rainha séo fertilizados e por isso produzem fémeas,
desta forma, fémeas tem um “pai” e uma “mae”. Se continuarmos construindo a arvore
genealdgica dos zangdes perceberemos que 0 zangdo possui dois avos (que séo os pais de
sua mae), trés bisavos (os pais da sua avo e a méde do seu avd), cinco trisavos (que sao
dois para cada bisavé e um para seu bisavd) e assim por diante. Obtém-se assim, atraves
da arvore genealdgica do zangdo, a sequéncia de Fibonacci. A figura a seguir mostra um
exemplo de parte de uma arvore genealdgica do zangdo. (SILVA,2014)

Namero de

Arvore

Figura 6- Arvore genealdgica do zangéo
Fonte: https://www.bpiropo.com.br/fpc20070319.htm
(Acesso em 27/06/2019)

As espécies arboreas também podem ter sua estrutura relacionada a sequéncia de
Fibonacci. Em algumas delas podemos observar que a disposi¢cdo dos galhos acontece de
forma bem peculiar, impedindo a sobreposicao de folhas, proporcionando uma captacéo
de raios solares adequada e possibilitando uma absorcdo de agua suficiente para o
desenvolvimento da planta; a disposicdo dos galhos sdo estudadas pela filotaxias. De
acordo com a filotaxia, as folhas das plantas podem se dispor no caule de maneiras
diferentes. As que se apresentam com maior ocorréncia séo distica¢, decussada’ e espiral.
A forma espiral é a mais frequente nos vegetais, caracteriza-se por apresentar as folhas
formando um padrdo helicoidal ao longo do caule, conforme figura a seguir.

SFilotaxia (do grego, phyllous significa folhas e taxis, significa ordem) é o ramo da botanica que estuda a disposicao das
folhas ao longo do caule.

6Distica: quando as folhas ocorrem em duas fileiras ordenadas ao longo do ramo, em um tnico plano.

“Decussada: cada par de folhas cruza-se em um angulo reto com o par seguinte.


https://www.bpiropo.com.br/fpc20070319.htm
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Dados dois nimeros a e b chama-se de divergéncia das folhas a razéo, % , quando

a e b séo obtidos da seguinte forma: tracando uma espiral que passa pela base de cada
folha até que ela atinja a primeira base verticalmente acima do ponto inicial, o valor de
a representa o numero de voltas dadas pela espiral em volta do galho, enquanto o valor
de b é o numero de bases de folhas pelas quais a espiral passou, excluindo-se deste
processo a primeira base. A maioria dos vegetais que apresentam este tipo de filotaxia

tem esta razdo sendo formada por numeros da sequéncia de Fibonacci, apresentando
~ - 11 2 3 5 8 - . .
razdes do tipo 203050513 a0 Na figura a seguir pode se observar a erva canica,

planta que possui razao filotaxica de % . (SILVA,2014)

Figura? - Erva cani¢a
Fonte: http://siaram.azores.gov.pt/flora/flora-vascular/erva-canica/7.html
(Acesso em 27/062019)

Também é possivel observar a presenca dos nimeros de Fibonacci no crescimento
dos ramos de algumas plantas. A medida em que ela se desenvolve a soma do nimero de
galhos, remanescentes e dos novos, formam os termos da sequéncia de Fibonacci,
olhando pelo plano horizontal, como pode ser observado a seguir (SILVA, 2014).

| L

TV

Figura 8 - Estrutura Arbdrea
Fonte: http://www.uel.br/projetos/matessencial/alegria/fibonacci/seqfib2.htm
(Acesso em 27/06/2019)


http://siaram.azores.gov.pt/flora/flora-vascular/erva-canica/7.html
http://www.uel.br/projetos/matessencial/alegria/fibonacci/seqfib2.htm
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Os girassois apresentam suas sementes dispostas em espirais sobrepostas, no
sentido horario e anti-horario. Segundo Huntley (1985), a maioria dos girassois
apresentam sementes com 21 espirais no sentido anti-horério e 34 no sentido horério
(Figura 9), sendo estes numeros, algarismos sucessivos da sequéncia de Fibonacci.

Figura 9 — Sementes de um mesmo girassol com 21 espirais no sentido anti-horéario e 34 no sentido
horério
Fonte: http://www.mcs.surrey.ac.uk/Personal/R.Knott/Fibonacci/fib.html
(Acesso em 27/06/2019)

Ja segundo Livio (2007, apud SANTOS; CARDOSO; SILVA, J., 2012 p.6):

A quantidade dessas espirais em geral depende do tamanho do girassol. O mais
comum é que existam 34 espirais em um sentido e 55 no outro, mais girassois
com quocientes de nimeros de espirais de 89/55, 144/89 e até de 233/144 (pelo
menos; relato por um casal de Vermont a Scientific American em 1951) foram
vistos. Todos esses valores séo, obviamente, razdes de nimeros de Fibonacci
adjacentes.


http://www.mcs.surrey.ac.uk/Personal/R.Knott/Fibonacci/fib.html
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5 - A razéo aurea no Corpo Humano

Podemos notar a presenca dessa razao em algumas articulagcdes de muitos corpos
humanos. Em varios individuos as medidas entre as falanges dos dedos das maos
apresentam valores que ao serem colocados em uma razdo resultardo em uma
aproximagdo do numero de ouro. Podemos observar esta relacdo na imagem a seguir
(figura 24). (SILVA, 2014)

Figura 10 - Falanges da m&o humana
Fonte: https://musicaeadoracao.com.br/25388/segmento-aureo-aplicado-a-construcao-de-violoncelos-
violinos/
(acesso em 27/06/2019)

Observando a figura, e fazendo as medidas dos segmentos representados pelas
cores cinza c e verde d, e dividindo o valor correspondente a medida total do segmento
¢ + d pela medida do segmento em verde d, frequentemente, obtém se um valor proximo
ao numero de ouro. Analogamente, essa observacao se repetira nas demais medidas das
falanges ao se dividir a medida do segmento cinza e azul, ¢ + b, pela medida do segmento
cinza, c; e ao calcularmos a razdo entre a medida do segmento, a + b sobre a medida do
segmento, b.

Ao dividirmos a medida obtida do ombro até a ponta do dedo médio da méo A +
B + C (figura 11), pela medida do cotovelo até a ponta do mesmo dedo, A + B, teremos
uma aproximagdo de ¢ como resultado.

Figura 11 — Brago humano
Fonte: http://www. goldennumber.net
(acesso em 27/06/2019)

Em termos matematicos temos:
A+B+C
A+ 7


https://musicaeadoracao.com.br/25388/segmento-aureo-aplicado-a-construcao-de-violoncelos-violinos/
https://musicaeadoracao.com.br/25388/segmento-aureo-aplicado-a-construcao-de-violoncelos-violinos/
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De maneira semelhante, podemos encontrar uma aproximagao do nimero de ouro,
se fizermos a razdo entre a medida do cotovelo até o dedo médio pela medida do cotovelo
até o punho (figura 11). Ou seja:

A+ B
B - w
Prosseguindo a observacdo na anatomia do corpo humano, encontramos outras
razbes que se aproximam da razdo aurea. Como por exemplo, usando as notacbes
presentes na figura a seguir.

a+b

‘%b % ¢ = 1,618...

Figura 12 — Corpo humano
Fonte: https://www.gcfaprendelibre.org/blog/la_joya_dorada_de_las_matematicas/1.do
(acesso em 27/06/2019)

Temos que:

A medida, a + b, da altura do corpo humano dividida pela medida, a, do umbigo
a planta dos pés, determina aproximadamente o nimero de ouro. Ou seja:

a+b
=@

a

Também temos que:

A medida, a, da altura do umbigo a planta dos pés dividida pela medida, b, do
umbigo até a cabeca, determina aproximadamente o nimero de ouro. Isto é:
a —
b - (p

Ainda temos que, a medida, a + b, do umbigo até o joelho dividida pela medida,
a, da pélvis ao joelho, aproxima-se do nimero de ouro. Ou seja:

a+b
=@

a


https://www.gcfaprendelibre.org/blog/la_joya_dorada_de_las_matematicas/1.do
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De acordo com (TAKESHITA et al), a denticdo humana também estéa relacionada
com a razdo aurea, pois varios estudiosos acreditam encontra-la nas estruturas mais
estaveis e esteticamente belas, além de apresentarem funcionalidade equilibrada e
eficiente.

Segundo o artigo citado, pessoas que realizam tratamento ortodéntico geralmente
ndo possuem oclusdo dentaria® adequada, desta forma tendem a ndo apresentar a razao
durea em sua disposicdo dentaria. No entanto, pesquisadores da &rea odontoldgica
afirmam ser possivel encontrar a divina proporcdo presente em individuos que
apresentam ocluséo considerada normal.

De acordo com Garbin (1997, apud TAKESHITA et al, 2007, p. 18), utilizando-
se uma amostra de 40 radiografias cefalométricas, em norma lateral, de jovens adultos
com oclusdo dentaria considerada normal, os pesquisadores constataram que das seis
proporcdes estudadas em cada uma das radiografias, cinco apresentavam a proporgéo
aurea em suas medidas, independentemente do sexo do jovem avaliado no método de
pesquisa.

Observando a figura a seguir, e calculando a razdo entre a medida do incisivo
central e do incisivo lateral, obtemos uma aproximagao de ¢, a pesquisa do autor citado
anteriormente. Da mesma forma, ao realizarmos a razao entre a medida do incisivo lateral
e do canino também obtemos um valor proximo de o.

e e

Figura 13- Raz&o entre os dentes
Fonte: https://i0.wp.com/www.raciociniocristao.com.br/wp-content/uploads/2014/05/Fibonacci-na-
denticao-1.jpg
(acesso em 27/06/2019)

8Contato dos dentes superiores com os inferiores ao fechar a boca.
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6 - A razdo aurea nas Artes

Sempre existiu uma curiosidade acerca da beleza e perfeicao de algumas formas
encontradas na natureza. Artistas buscaram ao longo dos anos reproduzir esta beleza em
seus trabalhos. Atraves da matematica buscou- se uma justificativa para a sensacédo de
perfeicdo que algumas dessas obras despertam ao serem observadas. (SOUZA, 2013)

Em vérios trabalhos ha registros de que a arte foi fortemente influenciada pela
existéncia do nimero de ouro. Esta afirmagdo pode ser comprovada através do estudo e
andlise de obras renascentistas, dentre as quais, destacam-se os trabalhos concebidos por
Leonardo da Vinci (1452 — 1519), que era um eximio desenhista, essa habilidade permitia
que ele realizasse obras magnificas que sdo admiradas ao longo dos séculos.

Da Vinci era um grande conhecedor da matemaética, e de outas ciéncias, utilizava
a razdo aurea para garantir que suas obras fossem perfeitas, belas e harménicas.

Sua mais famosa obra é “A Mona Lisa” ® nela podemos observar a presenca da
razao aurea da seguinte forma:

(A) O retangulo tracado em torno da face, (figura 14), na primeira imagem a
direita, seria um retangulo aureo.

(B) Dividindo o retangulo anteriormente tracado em torno da face, utilizando o
segmento sobre os olhos, obteremos um novo retangulo aureo, na segunda e terceira
imagem a direita.

(C) A dimensdo em que esta disposta a silhueta da Mona Lisa também ocorre em
um retangulo &ureo, como podemos visualizar na imagem & esquerda (figura 14).

Figura 14 — A Mona Lisa
Fonte: http://matematicadaelenise.blogspot.com.br/2009/10/leonardo-da-vinci-e-o-retangulo-
aureo.html
(acesso em 27/06/2019)

Pintura que faz parte do acervo do Museu do Louvre, em Paris na Franga.
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A utilizacdo da razéo aurea como forma de buscar a harmonia e beleza nas obras
de arte ndo é exclusividade de artistas renascentistas. Exemplo disso é a obra de Salvador
Dali (1904-1989), importante artista surrealista do século XX. Na sua obra “A ultima
ceia” verificamos a presenca de espirais aureas e retangulos aureos, como podemos

observar na figura a seguir.

Figura 15 — A Gltima ceia (1955), Salvador Dali
Fonte: http://gizmodo.uol.com.br/mitos-proporcao-aurea/
(acesso em 27/06/2019)
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7 - A razdo aurea na Musica

Na musica, uma das expressfes artisticas mais populares em todo mundo,
podemos observar a presenca da razdo aurea em diversas obras do género classico. Esta
relacdo vai desde a composicdo musical, construgédo de instrumentos e execucdo destas
composicdes. Acredita-se que 0s gregos utilizavam a razdo aurea na musica, com o intuito
de alcancar uma sonoridade estética sofisticada.

Segundo alguns autores (BAIER; HENSCHEL, 2016), (FREITAS, 2008),
pesquisas realizadas a respeito das relacdes historicas entre a musica e 0s numeros,
permitiram o aperfeicoamento das nota¢cBes musicais. A razdo aurea esta presente nos
arranjos musicais, relacionando nimeros inteiros com o objetivo de variar o0 tempo entre
as notas musicais bem como 0s sons e compassos. Ela também desempenha um papel
indispensavel na proporcéo entre ritmo e melodia, nas variagdes e notagdes musicais.

Segundo o trabalho desenvolvido por (FARIA, 2016), a acuUstica obtida com a
utilizacdo da razdo aurea € considerada superior, se comparada com outras razdes.

Alguns artigos relacionam obras de renomados compositores classicos a Divina
Proporcdo. Ela estaria presente na “Sinfonia n°® 5, composicao do genial Ludwig Van
Beethoven (1770 -1827), nos compassos das sonatas de Wolfang Amadeus Mozart (1756-
1791); obras do pianista hungaro Béla Bartok (1881-1945); nas se¢Oes da musica “Reflets
dans l'eau de Images” para piano do francés Claude Debussy (1862-1918); em
composic¢des do austriaco Franz Schubert (1797-1828); ¢ em “Choros n°® 5” do brasileiro
Heitor Villa Lobos (1887-1959) (BAIER; HENSCHEL, 2016).

Existe uma discussdo em torno da intencionalidade do uso da razdo &urea nestas
obras; no entanto, fato indiscutivel é que a presenca dela é notada nestas composicdes
independentemente deste questionamento.

O nimero de ouro também ¢ utilizado na concepcdo de instrumentos musicais por
proporcionar uma acustica diferenciada. Os violinos idealizados pelo luthier italiano,
Antonio Stradivari (1644-1737), figura 30, utilizavam a se¢do aurea em suas dimensoes.
Esses instrumentos sdo considerados os melhores de todos os tempos dentre sua categoria.
Por essa razdo, é usado como padrdo em virtude de seu formato, som emitido e beleza
(SILVA, 2014).

Figura 16 - Violino Stradivari da coleccdo do Palacio Real de Madrid (1687)
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Estradivario#/media/File:PalacioReal_Stradivariusl.jpg
(acesso em 27/06/2019)

10 profissional especializado na construgéo e reparo de instrumentos de cordadas beliscadas, com caixa de ressonancia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estradivário#/media/File:PalacioReal_Stradivarius1.jpg
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A figura a seguir apresenta medidas do violino relacionadas com a razéo urea.

m
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Figura 17 — Segmentos &ureos no violino
Fonte: https://musicaeadoracao.com.br/25388/segmento-aureo-aplicado-a-construcao-de-violoncelos-
violinos/
(acesso em 27/06/2019)

Além do violino Stradivari, encontramos relacdes da razdo aurea em outros
instrumentos musicais como o saxofone e o0 piano. Jody Espina* concebeu um saxofone
no qual varias medidas foram relacionadas com o nimero de ouro, dentre elas a largura
das paredes da palheta, a profundidade do furo na frente do bocal, a largura do bico, entre
outros. O resultado foi um instrumento com ampliada capacidade de sons harménicos,
favorecendo a projecdo do bocal; além disso ocorreu a eliminacdo de sons estridentes que
sdo caracteristicos de alguns saxofones (SILVA D., 2010).

“Os resultados foram surpreendentes, com os artistas dizendo que ¢ mais
brilhante, mais intenso, e mais facil de tocar do que mesmo as melhores boquilhas que ja
haviam experimentado antes.” (MEISNER, 2010 apud, SILVA D., 2010, p.19).

Na figura a seguir podemos ver a boquilha de saxofone citada de Jody Espina.

_7

\—‘————i—ip

Figura 18 — Boquilha de saxofone de Jody Espina
Fonte: MEISNER, 2010
(acesso em 27/06/2019)

11 Fundador e presidente da empresa Jody Jazz Saxofone, idealizador das boquilhas de clarinete e saxofone que levam o seu nome.


https://musicaeadoracao.com.br/25388/segmento-aureo-aplicado-a-construcao-de-violoncelos-violinos/
https://musicaeadoracao.com.br/25388/segmento-aureo-aplicado-a-construcao-de-violoncelos-violinos/
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No piano a razdo aurea pode ser notada quando relacionamos suas teclas com a
sequéncia de Fibonacci. Uma oitava do piano é composta de treze teclas, das quais oito
sdo brancas (notas naturais) e cinco pretas (notas alteradas). As cinco teclas pretas
formam dois grupos com duas e trés teclas, de acordo com a sonoridade dos sons emitidos
pelas notas musicais. A figura a seguir apresenta uma visualizacdo destas teclas.

D6 Ré Mij|JFa Sol La Si

Figura 19 — Teclas de um piano
Fonte: http://canone.com.br/teclado-e-piano/210-como-identificar-as-notas-no-teclado-ou-piano
(acesso em 27/06/2019)

A partir das consideracOes anteriores podemos observar a seguinte sequéncia: 2
teclas pretas, 3 teclas pretas, 5 teclas brancas (da segunda parte da oitava), 8 teclas brancas
(o total de teclas brancas da oitava). Os nimeros 2, 3, 5 e 8 sdo parte da sequéncia de
Fibonacci, confirmando a relacdo citada anteriormente. Essa disposi¢cdo das teclas, de
acordo com alguns estudiosos do assunto, explica a sonoridade harménica e singular do
piano, que ocorre através de uma sequéncia fixa que € medida por vibracdes por minuto
e por uma amplitude fixa que determinam um tom musical.


http://canone.com.br/teclado-e-piano/210-como-identificar-as-notas-no-teclado-ou-piano
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8 - A razdo 4urea na Arquitetura

A arquitetura € uma das areas na qual questionamentos sobre a presenga do
namero de ouro é bastante discutida. Varios pesquisadores, historiadores e matematicos
debrucaram-se sobre o estudo deste assunto, e ocorrem grandes divergéncias de opinides
entre eles. Um exemplo disso € o Parthenon (figura 20). (LANDIM,2014)
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Figura 20 - Parthenon
Fonte: https://pt.slideshare.net/fragoso7/o-numero-de-ouro
(acesso em 27/062019)

O Parthenon, templo construido durante o governo Péricles e dedicado a deusa
grega Atena, foi erguido no topo da acrépolez ateniense com participacdo direta do
escultor Fidias. Huntley (1970, apud OLIVEIRA, 2010, p. 29), afirmou que quando o
frontdo triangular do Parthenon estava intacto (antes de ser atingido por balas de canhéo
no século XVII) era possivel ajustar sua fachada original a um retdngulo aureo. Em
concordancia com Huntley, o matematico Adolf Zeising (1810-1876) em sua obra “A
secdo Aurea”, de 1884, ja fazia esta afirmacdo, a qual foi replicada em muitos livros
referentes a este tema. (LANDIM,2014)

Mas a suspeita da utilizagdo do nimero de ouro em obras arquitetdnicas originou-
se bem antes, durante a IV dinastia egipcia por volta do ano 2560 a.C. Neste periodo
teriam sido construidas as piramides de Gizé, tumbas destinadas aos farads Quedps,
Quéfren e Miquerinos (figura 21).

12 |ocal mais alto das antigas cidades gregas, que servia de cidadela e onde eventualmente se erguiam templos e palacios


https://pt.slideshare.net/fragoso7/o-numero-de-ouro
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Figura 21 — Pirdmides de Gizé

Fonte: http://mundodeviagens.com/grande-piramide/
(acesso em 27/02/2019)

A presenca do nimero de ouro nessas piramides estaria na razao obtida entre a
medida, H, da altura de uma das faces e a metade da medida do lado da base, % da

piramide (figura 22).
Neste contexto, a razao aurea era supostamente:

Figura 22 - Pirdmide
Fonte:http://www.ddimmrg.xpg.com.br/o_numero_de_ouro_e_suas_manifestacoes_na_natureza_e_na_ar
te.pdf

(acesso em 27/06/2019)

Considerando, a medida h da altura da pirdmide (figura 22) e usando o teorema

de Pitagoras temos:
H? = h2+ %
4



O quadro 2, a seguir, mostra as dimensdes das piramides de Gizé em metros

Quadro 2 — Piramides de Gizé
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PIRAMIDE ALTURA (h) DIMENSOES DA
BASE (a)

Quedps 146,59 230,33 x 230,33

Quéfren 143,50 215,20 x 215,20

Miquerinos 65,00 102,20 x 104,60

Como a piramide de Miquerinos possui base retangular, ndo é possivel fazer essa
verificacdo utilizando a relacdo obtida anteriormente. Desta forma faremos a verificacdo

com as outras duas.

Na piramide de Quedps, a medida H da altura da face é dada por:

H? = (146,59)? + 2
Ou seja,
H = 186,417
Portanto,
2H _ 372,84 — 1618
a 23033 7
Que é aproximadamente, o.
Para a piramide de Quéfren temos:
H? = (143,50)? + 2
Isto e,
H = 179,360
Nestas condigdes,
2H 35872 . ..
a 21520 7

Que néo resulta em uma aproximacao tao precisa de ¢.

(230,33)?

(215,20)2

Essas verificacbes comprovam que a razdo aurea esta presente na pirdmide de
Quedps, entretanto este resultado ndo é o suficiente para se afirmar que os egipcios

usaram a divina proporc¢ao intencionalmente.
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Existem afirmacgdes de que outras obras de grande importancia na arquitetura
teriam em suas dimensdes relacdo com a razéo aurea. Dentre elas poderiamos citar o Taj
Mahal, timulo construido no seculo XVII a pedido do imperador indiano Shah Jahan e a
Catedral de Notre Dame de Chartres, na Franga, considerada uma das principais igrejas
goticas no mundo, e que teve sua planta desenvolvida a partir de um retangulo aureo.
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9 - O ensino de proporcionalidade e a razao aurea

Nesta se¢do, pretendemos expor algumas ideias que mostrem a importancia do
ensino de proporcionalidade na educagdo basica. Além disso, sera também colocado em
pauta a possibilidade de relacionar o ensino deste contelldo com a raz&o aurea.

O significado da atividade matematica para o aluno também resulta das
conexdes que ele estabelece entre os diferentes temas matematicos e tambhém
entre estes e as demais areas do conhecimento e as situa¢des do cotidiano.(...)O
estabelecimento de relages é fundamental para que o aluno compreenda
efetivamente os contelidos matematicos, pois, abordados de forma isolada, eles
ndo se tornam uma ferramenta eficaz para resolver problemas e para a
aprendizagem/construcdo de novos conceitos. (BRASIL, 1998, p.37)

Baseando-nos nestas afirmagfes feitas nos Pardmetros Curriculares Nacionais,
percebemos a necessidade de adaptar os contedos matematicos a realidade dos alunos.
A matematica é considerada por muitos como algo inalcancavel. Desta forma, é
imprescindivel que os professores busquem alternativas para desfazer essa impressao e
auxiliar seus alunos a realizarem uma conex&o entre a sua visdo de mundo e os conteudos
matematicos estudados.

E muito dificil motivar com fatos e situa¢des do mundo atual uma
ciéncia como a matematica, que foi criada e desenvolvida em outros tempos em
virtude dos problemas daquela época, de uma realidade, de percepgdes,
necessidades e urgéncias que nos sdo estranhas. Do ponto de vista de motivagao
contextualizada, a matematica que se ensina hoje nas escolas é morta. Poderia
ser tratada como um fato histérico. (D’AMBROSIO, 2003, apud CANDIDA,
2013, p. 5)

Devido a este contexto é possivel notar uma certa desmotivacao por parte dos
alunos, visto que algumas das vezes esses conceitos se afastam da realidade atual e ndo
apresentam significado real para eles. Relacionar conceitos mateméaticos com o cotidiano
dos estudantes é uma tarefa que requer certo esforco e empenho na busca por opgoes que
atendam as expectativas de ensino e aprendizagem.

O ensino de proporcionalidade pode propiciar a insercdo de estratégias
alternativas na aprendizagem de alunos do ensino basico. A proporcionalidade é um tema
presente em diversos aspectos do cotidiano dos alunos e transformar o seu ensino em algo
que possua significado concreto e perceptivel, pode ser uma opcao exitosa no que diz
respeito ao interesse dos alunos.

Utilizar os conhecimentos sobre a razdo aurea pode ser uma boa oportunidade de
colocar essa pretensdo em pratica, ainda que os dados existentes sobre a intencionalidade
de seu uso sejam insuficientes em alguns dos casos abordados no desenvolvimento deste
trabalho. A presenca desta proporcdo pode ser notada em diversos ambitos da vida
humana e em temas relacionados com os mais diversos ramos do conhecimento, tais como
a boténica, a masica, as artes plasticas, a biologia e a arquitetura. Desta forma, o ensino
de proporcionalidade podera ser inserido no contexto escolar utilizando-se da
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interdisciplinaridade, além de propiciar a conexao de assuntos que possam abranger temas
relacionados ao interesse dos alunos.



36

10 - Propostas de ensino

Nesta secdo iniciaremos a realizacdo do maior objetivo deste trabalho. Sugerir
atividades que utilizem a razdo aurea no ensino de proporcionalidade como uma
alternativa diferenciada daquelas que sdo propostas habitualmente nos livros didaticos.

No entanto, o ensino da proporcionalidade em muitos casos tem se limitado a
algumas séries/anos do Ensino Fundamental, ou seja, a sua exploragdo como um
conceito que articula diferentes conteidos ndo vem sendo realizada. Isto porque
a proporcionalidade é apresentada, a partir de uma mecanizacdo do seu
procedimento algoritmico (regra de trés), promovendo uma aprendizagem
mecanica, sem compreensdo do conceito. Corrobora com essa ideia Nunes
(2003) ao apontar que, esse conceito bastante simples em sua origem (relacdo
entre duas variaveis) vem sendo trabalhado de forma equivocada, pois,
geralmente, ndo é feita a relacdo (desde os anos iniciais) com a operagdo de
multiplicacdo. (NEHRING; SOARES, 2013)

Criticas (GONCALVES, 2010; CARRAHER et al., 1986) tém sido feitas com
relacdo ao ensino da proporcionalidade em escolas brasileiras. Uma delas € que,
em geral, esse tema s é introduzido no 70 ano do Ensino Fundamental,
privilegiando-se a regra de trés como meio de resolucéo de problemas. (SOUZA
A.,2018)

O ensino de proporcionalidade, na maioria das vezes, ndo recebe a devida atengdo
nos curriculos escolares. Isso talvez se deva, em grande parte ao extenso cronograma
curricular sugerido para o ensino béasico, o que dificulta a possibilidade de realizar um
trabalho com opcdes diversificadas de abordagem no ensino. Apresentar esse conteudo
realizando uma conexao com outras disciplinas pode ser uma alternativa bastante
proveitosa e viavel, ja que desta forma proporciona aos educandos uma possibilidade de
perceberem a presenca da matematica em ambitos diversificados.

O desenvolvimento de atividades que buscam a motivacao dos alunos em relacéo
ao estudo matematico pode se utilizar de varias ferramentas de ensino, dentre elas, a
tecnologia. O software Geogebra® é uma excelente opcdo para a realizacdo de
atividades praticas de contetdos relacionados com representacdo geométrica, pois
fornece variadas alternativas de aplicacdo dos contelidos matematicos.

Num primeiro momento pode-se dizer que a insercdo do computador
traz uma motivacdo a mais para o cotidiano escolar, uma vez que ele possui
cores, movimentos, imagens etc. [...]. As aulas tem se tornado enfadonhas com
0 uso intensivo de giz, ou uma outra baseada em discussédo de textos, que também
podem ndo motivar (BORBA & PENTEADO 2001, apud SILVA. A, 2014 p.15).

Com o intuito de desenvolver uma proposta que atenda ao maior nimero possivel
de estudantes, buscaremos por alternativas que se enquadrem adequadamente na
heterogeneidade vigente no universo escolar do pais, mas que ao se enquadrarem a
realidade escolar, mantenham suas caracteristicas motivacionais preservadas. A intencao
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é sugerir atividades que ndo se restrinjam apenas aos contedos matematicos, mas que
estejam relacionadas com outras disciplinas, isso pode permitir um maior interesse dos
alunos, visto que ainda que a matematica ndo seja uma das disciplinas prediletas desse
aluno, ele poderd nutrir interesse por conhecimentos diferentes como musica, artes,
boténica, entre outros.

Na tentativa de aplicar as informagdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho,
apresentaremos propostas de intervengdes que se utilizem das informacdes obtidas sobre
a presenca da raz&o aurea em variados ambitos da vida humana, tenham eles sidos usados
de maneira proposital ou ao acaso. Com o intuito de aproveitarmos o reconhecimento do
numero de ouro ao longo dos anos, pretendemos desmistificar a afirmacdo de que a
Matematica € uma ciéncia desconectada da vida das pessoas, mais ainda, destacar que
suas aplicacbes podem ser diversificadas e atrativas.

Para que as atividades propostas sejam desenvolvidas, os alunos devem ter
compreensdo sobre razdo e proporcdo, bem como suas propriedades. A intencdo das
sugestdes que serdo tratadas em seguida € utilizar o ensino deste conteddo como uma
forma de conexdo entre a Matematica e os demais aspectos da vida humana.

10.1 — Proporcéo aurea nas escalas

Ao aprenderem em Geografia sobre escalas utilizadas na cartografia, os alunos se
deparam com a necessidade de reduzir a dimenséo real a uma dimensdo possivel de ser
reproduzida em mapas. Para que essa reducdo seja realizada, fazemos a razdo entre as
medidas pretendidas pelas medidas reais, obtendo desta forma uma razéo que representa
proporcionalidade entre a reducéo e a dimensdo real.

Como alternativa de mostrar a importancia da proporcao em uma escala, podemos
sugerir uma atividade em que seja construida a planta baixa de alguma das estruturas da
escola, em especial, a da sala de aula da turma. Nessa construcdo os alunos teriam de
fazer uma escala que representasse a reducdo dessa estrutura. Valendo-se do fato que, na
maior parte das vezes, as salas de aula possuem formato retangular, poderiamos propor
que os alunos descobrissem se a sala tem em suas dimensdes a representacdo de um
retangulo aureo.

E importante, que antes de ser feita essa comparag&o os alunos tenham recebido
informacdes sobre o que é um segmento aureo, 0 que € um retdngulo aureo e suas
propriedades. Feitas estas consideracdes, apresentaremos um roteiro a ser seguido para a
realizacdo desta atividade com os alunos.

130 GeoGebra é um software de matematica dinamica gratuito e multiplataforma para todos os niveis de ensino, que

combina geometria, algebra, tabelas, gréficos, estatistica e calculo numa Unica aplicagéo.
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Inicialmente, devera ser feita uma breve revisdo quanto as propriedades relativas
a razdo e propor¢do. Em seguida, o professor devera explicar o que sdo escalas e qual a
sua utilidade. Algumas atividades referentes a este conteudo, poderéo ser aplicadas para
uma compreensao mais clara do assunto. Realizada esta etapa, o professor devera explicar
ao grupo de alunos o que é uma planta baixa. O nimero de aulas para que essas etapas
sejam colocadas em pratica pode variar muito de acordo com o nimero de alunos da
turma e a forma com a qual os alunos assimilaram a revisao.

O proximo passo para a realizagdo da atividade consiste em pedir que os alunos
desenhem a planta baixa de um dos espacos fisicos da escola. Para a realizacdo desta
atividade, deve-se solicitar aos alunos que obtenham as medidas da estrutura a ser
reduzida para a producdo da planta baixa, eles devem utilizar uma trena para essa
medicdo. ApOs desenhar a planta baixa da estrutura escolhida eles deverdo verificar a
proporcionalidade entre a dimenséo real e a escala produzida por eles. O professor podera
aproveitar a oportunidade para realizar perguntas sobre as conclusGes que podem ser
tiradas a respeito da comparagéo entre a reducdo e a dimenséo real.

Um outro momento importante da atividade consiste na apresentagdo do nimero
aureo para a turma. O professor deve falar sobre este nimero irracional apresentando
algumas de suas curiosidades. Além disso, deverd ser mostrado a eles o que € um
segmento aureo e um retangulo aureo. Em seguida devera ser proposto aos alunos que
comparem o retangulo obtido na planta baixa com um retangulo aureo.

Feita a comparacgdo, devera ser proposto aos alunos que construam um retangulo
aureo, a fim de exemplificar com maior clareza as suas propriedades. Se possivel for,
realizar a construcdo do retangulo aureo com o auxilio do software Geogebra, mas para
o desenvolvimento dessa atividade com o auxilio computacional, seria recomendavel que
os alunos tivessem a oportunidade de se familiarizarem previamente com as ferramentas
disponiveis no Geogebra.

Construcdo do retanqulo aureo utilizando o Geogebra:

Para construir o retdngulo &ureo siga os seguintes passos (LANDIM,2014):

1) Construir um quadrado qualquer, em seguida, nomear seus Vvértices
como ABCD, sendo AB a medida da base inferior (figura 23).

2) Determine o ponto médio do segmento AB e 0 nomeie por E.

3) Repita o procedimento no segmento DC e nomeie 0 ponto médio por F.

4) Ligue o ponto E ao vértice C, determinando o segmento CE.

5) Trace uma circunferéncia de centro E, com raio CE.

6) Prolongue o segmento AB até que ele intercepte a circunferéncia, nomeie este
ponto de interse¢éo por G.

7) Trace o segmento GH paralelamente ao segmento BC, de modo que BC = GH
obtendo assim o retangulo BGHC.
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Figura 23 - Retangulo aureo construido no Geogebra
Fonte: (LANDIM ,2014 p.63)
(acesso em 01/07/2019)

Findada a construcao o professor poderé realizar perguntas e sugerir construcoes
que possibilitem a percepcdo das propriedades especificas desse retangulo. Para isso,
podera propor que eles construam um novo retangulo aureo a partir do retangulo BGHC.

Construcdo do segmento aureo utilizando régua e compasso

Para construir um segmento aureo siga os seguintes passos (ANASTACI0,2015):

1) Trace um quadrado ACDE qualquer (figura 24).

2) Com o uso de um compasso, faca uma abertura maior que a metade do lado
AC. Em seguida finque a ponta seca em um desses Vértices, e trace um arco.
Repita 0 processo no outro vértice. A intersecdo dos dois arcos determinara
um segmento que passara pelo ponto médio do lado AC, 0 nomearemos M.

3) Trace uma circunferéncia com centro M e raio MD.

4) Prolongue o segmento AC, até que ele intercepte o arco tracado no passo
anterior. Chame este ponto de interse¢éo de B.

5) Assim, o ponto C divide o0 segmento AB em média e extrema razao, ou seja,
AB € um segmento aureo.
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~ Figura 24 - Segmento aureo AB
Fonte: ANASTACIO, L. Razdo Aurea: um rico tesouro de surpresas.
(acesso em 01/07/2019)

Construcdo do retanqulo aureo utilizando régua e compasso:

Para a construcdo do retangulo aureo siga 0s seguintes passos:

1) Construir um quadrado ABCD de lado qualquer (figura 25).

2) Com o uso de um compasso, faca uma abertura maior que a metade do lado
AB. Em seguida finque a ponta seca em um dos Vvértices do quadrado e trace
um arco. Repita 0 processo no outro vértice. A interse¢do dos dois arcos
determinaré dois pontos, que ao serem ligados interceptam o lado AB no ponto
médio, o qual nomearemos M.

3) Prolongue os lados AB e DC. Faga uma abertura no compasso que tenha como
centro o ponto M e raio MC. Em seguida trace um arco de raio MC até o
prolongamento do lado AB. Nomeie o ponto de interse¢do entre o0 arco e 0
prolongamento de ponto E.

4) Trace uma perpendicular ao segmento AE passando pelo ponto E. Nomeie a
intersecé@o desta perpendicular com o prolongamento do segmento DC por F.

5) O retangulo AEFD (figura 25) € um retangulo aureo.
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Figura 25 - Retangulo AEFD com auxilio de régua e compasso
Fonte: MENDIAS L., Maira. A razdo 4urea e os padrdes harmdnicos na natureza, artes e arquitetura.
(acesso em 01/07/2019)

Pedir aos alunos que verifiquem se as medidas obtidas no retangulo construido
conferem com as propriedades de um retangulo aureo. Para isso, eles devem considerar a
seguinte relagéo:

bC AF

—_— == = 1,618
CF DC

Em seguida, os estudantes devem realizar a verificagdo da relacdo com as medidas
obtidas na planta baixa da sala de aula.

10.2 Proporc¢ado aurea em outras disciplinas

A Matematica ¢ vista muitas vezes como o “terror’” dos alunos:

A Matematica talvez seja um adas matérias mais “temidas” pelos alunos na
escola. Célculos, nimeros e muito raciocinio fazem da disciplina uma das mais
desafiadoras da grade curricular. Como uma bola de neve, o gosto ou o temor
pela Matematica aumenta no decorrer das séries da educagdo bésica, o que pode
muitas vezes ocasionar a exclusdo de muitos alunos.

Inconscientemente, criancgas, jovens, e adultos desenvolvem um blogueio mental
com relagdo a tudo que lhes parece similar com Matematica, e muitas vezes
passam a ter um sentimento negativo em relacdo a essa disciplina, o qual pode
apresentar-se sob uma variedade de formas. Alguns sentem apenas aversao a
Matematica, enquanto outros tem medo da disciplina. (SILVA, M. V., 2014)

Tendo como intuito desfazer essa impressdo negativa e erronea, de que a
Matematica ¢é algo incompreensivel e que ndo possui relacdo real com a vida humana,
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proporemos atividades que mostrem uma ligacao entre a razdo aurea e assuntos que nao
estejam relacionados exclusivamente com conhecimentos matematicos. Mostrar que
existe relacdo entre Matemaética e outras disciplinas, pode se tornar uma alternativa
eficiente para despertar o interesse de alunos que ndo se sintam motivados nas aulas de
Matematica. Apresentar atividades que demonstrem a sua aplicabilidade e utilidade em
outras areas possibilitard uma nova visao sobre essa ciéncia.

O ensino da Matematica, segundo (Tomaz, 2008) vem ganhando espago nesse
cenario com necessidade de produzir modelos que ajudem a compreender as
diversas areas do conhecimento, tornando-se um grande desafio para o professor
nos dias de hoje. E preciso entender que os alunos necessitam de uma explicagdo
mais significativa e atraente, no ensino da Matemdtica. Para isso, o professor
deve ir em busca de novas metodologias de ensino, principalmente fazendo
interacdo com todas as disciplinas. (CANEPPELE; WELTER; GRIEBELER,
2016)

Pretendemos assim instigar a curiosidade sobre a relacdo existente entre
diversificados ramos do conhecimento, além de desmistificar a impressdo de que as
ciéncias, a natureza e as atividades humanas ndo possuem conexdo. Tentaremos mostrar
aos alunos que naturalmente existem preferéncias sobre determinados temas, mas esta
predilecdo ndo torna os demais menos importantes ou desnecessarios.

Propomos, desta forma, atividades que mostrem uma conexdo entre outras
disciplinas e a Matematica com o auxilio da razdo aurea. Para tal intento, necessitaremos
de uma sala de reproducdo de video para que, em seguida, iniciemos a parte pratica da
atividade. Sugerimos que os alunos assistam aos videos “Arte ¢ Matematica — O NUmero
de Ouro”* ¢ “Donald no Pais da Matemagica ¢ o Numero de Ouro” s,

ATIVIDADE 1 — Verificacio de retdngulos aureos

Os videos citados apresentam curiosidades acerca da propor¢do aurea e ilustram
de maneira ladica a sua presenca em varios aspectos da natureza, arte, arquitetura entre
outras areas de conhecimento. Com a intencdo de intensificar a aprendizagem sobre o
retangulo aureo, sugerimos que o professor apresente as dimensdes reais de algumas obras
artisticas, dentre elas algumas exibidas nos videos recomendados anteriormente, para que
os alunos verifiqguem se a razdo aurea foi ou ndo utilizada na concepgéo delas. As obras
escolhidas devem ser retangulares, os alunos deverdo verificar se os retangulos séo aureos
ou ndo. Para isso utilizardo os conhecimentos obtidos na atividade da se¢do anterior.

4 (Disponivel no enderego eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=IOCU_n5MFDg, em 12 de janeiro de 2019)
15 (Disponivel no endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=g8oqgrVhA_8, em 12 de janeiro de 2019)


https://www.youtube.com/watch?v=lOCU_n5MFDg
https://www.youtube.com/watch?v=g8oqgrVhA_8
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> »l o) 838/27:32

Figura 26 - Retangulo dureo mostrado no video “Donald no pais da Matemagica”
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=g8oqgrVhA 8
(acesso em 01/07/2019)

O objetivo é despertar o interesse sobre a proporcéo presente em obras artisticas,
que sejam conhecidas e admiradas por sua beleza e harmonia. Além disso, pretendemos
mostrar a relagdo existente entre a matematica e aspectos diversos da vida humana.

Havendo a possibilidade e disponibilidade, recomendo, que esta atividade seja
realizada com a participacdo de professores de Historia e Artes, para que desta forma a
interdisciplinaridade se torne mais evidente. A colaboracdo entre os profissionais pode
possibilitar uma integracdo entre as disciplinas e desta forma, podera despertar o interesse
em alunos que se sintam atraidos por Historia, mas que ndo se empolguem com estudos
matematicos e vice-versa.

ATIVIDADE 2 — Construcdo de um pentagrama

P »l o) 8:23/27:32

Figura 27 - Pentagrama mostrado no video “Donald no pais da Matemagica”
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=g8oqgrVhA_8
(acesso em 01/07/2019)


https://www.youtube.com/watch?v=g8oqgrVhA_8
https://www.youtube.com/watch?v=g8oqgrVhA_8
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Aproveitando-se das informacdes obtidas nos videos sugeridos, pode se elaborar
uma atividade prética em que os alunos construam um pentagrama com o intuito de
verificar se h& a presenca da divina propor¢do em sua estrutura. Para a realizacdo desta
atividade é recomendavel que os alunos utilizem pentagonos regulares com diversas
medidas de lado, visto que o objetivo principal € mostrar que a razao aurea aparece nestes
poligonos, independente, do tamanho que seu lado possui.

Com a finalidade de facilitar o desenvolvimento desta atividade o professor
deverd, preferencialmente, levar pentidgonos tracados previamente em cartolina ou
material similar. E recomendavel que os pentagonos tenham lados com medidas extensas
o suficiente a fim de permitir a repeticdo do processo por algumas vezes, além disso deve
pedir aos alunos que levem régua e calculadora.

Apds distribuir os pentagonos aos alunos, o professor devera solicitar a eles que
verifiquem se a presenca da razdo aurea pode ser de fato relacionada ao pentagrama. Para
que a verificacdo seja feita, os alunos terdo de tracar as diagonais do pentagono, com o
auxilio de uma régua obtendo desta forma o pentagrama que dara origem a um novo
pentadgono, conforme tratamos na secdo 2. Em seguida deverdo medir a diagonal do
pentagono original e calcular a razéo entre a medida da diagonal e a medida do lado do
pentagono, obtendo assim a razdo aurea. O processo devera se repetir o maior nimero de
vezes possivel, para que os alunos percebam que ao fazermos as divisdes obteremos o
mesmo resultado.

Um dos objetivos desta atividade € instigar a curiosidade sobre a existéncia do
namero de ouro em outros poligonos ou objetos do cotidiano, o que podera levar os alunos
a se interessarem por outros temas relacionados a Matematica. Esta atividade também
permite a participacdo do professor de Histdria, pois o pentagrama é um simbolo que
possui forte relacdo com a Grécia Antiga, tema que possui grande importancia e
abrangéncia nesta disciplina.

ATIVIDADE 3 — Razdo Aurea no corpo humano

A Biologia pode ser utilizada pelo professor de matematica ao tratar o ensino de
proporcdo. Varios temas relacionados a esta ciéncia possuem ligacdo com a razdo aurea
e alguns deles foram vistos ao longo deste trabalho. Ainda tirando proveito das
informac@es contidas nos videos, sugerimos uma atividade em que os proprios alunos
sejam objeto de verificacdo da presenca ou ndo da razéo aurea.
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Figura 28 - Homem Vitruviano mostrado no video “Arte e Matematica - O Ntimero de Ouro”
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=IOCU_n5MFDg
(acesso em 01/07/2019)

Com o auxilio de uma fita métrica, os alunos deverdo encontrar sua altura e a
altura do umbigo até a planta dos pés, em seguida deverdo verificar se a razao entre essas
alturas se aproxima ou ndo do numero de ouro. Esta verificacdo podera ser estendida para
outras partes do corpo como por exemplo a razdo entre o comprimento do cotovelo até a
ponta dos dedos e do punho até a ponta dos dedos, ou ainda usando as medidas das
falanges dos dedos das méos.

N&o ha garantia de que estas razdes se aproximem do nimero de ouro, no entanto,
podem agucar a curiosidade dos alunos sobre outros aspectos da natureza que estejam
relacionados com a divina propor¢do, e consequentemente com a Matematica. A concha
do nautilus, mostrada no video, pode servir como exemplo, pois permite que os alunos se
indaguem sobre a veracidade desta afirmagdo. Um dos principais intuitos desta prética,
consiste em incentivar o pensamento critico a respeito da precisdo das afirmacoes feitas
sobre a presenca do nimero de ouro na natureza, em especifico no corpo humano.

10.3 Proporc¢ao aurea em obras arquiteténicas

Algumas edificagcbes humanas séo consideradas obras de grande notoriedade
devido a caracteristicas especificas como a harmonia e a beleza, podendo despertar
admiracdo e interesse sobre sua concep¢do em quem as observa. Aproveitando-se deste
fato, podemos escolher algumas construgdes planejadas por arquitetos de renome
internacional que possivelmente possuam em suas dimensdes a presenca da proporgéao
aurea.


https://www.youtube.com/watch?v=lOCU_n5MFDg
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Uma boa opcéo a ser utilizada como exemplo seria o prédio sede da ONU
instalado na cidade de Nova York, nos EUA. O arquiteto brasileiro Oscar Niemeyer
(1907-2012), em conjunto com uma equipe de arquitetos, foi um dos responsaveis pelo
projeto daquele edificio. Alguns artigos (SILVA, D. N., 2010), (FARIA, 2016) afirmam
que os trés retangulos presentes em sua fachada principal, sdo retangulos aureos. O
professor dever mostrar fotos do prédio para que os alunos discutam se € possivel
concordar com afirmacéo feita e se houver a possibilidade de obter as dimensdes do
prédio verificar a veracidade da afirmacao feita.
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Figura 29 - Sede da ONU, Nova York
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/UNO_New_York.JPG
(acesso em 01/07/2019)

Valendo-se dessa afirmagdo, o professor poderd indagar a seus alunos se a
proporcao aurea teria sido utilizada também em obras arquitetdnicas da antiguidade.

Em seguida, apresentaria informacdes sobre as piramides egipcias que permitam
constatar a sua importancia histérica bem como os mistérios envolvidos em sua
concepgdo. Novamente, o auxilio de um professor de Historia nesta atividade seria
proveitoso e eficaz, pois reforcaria a ideia da interdisciplinaridade. Para que este exercicio
seja desenvolvido € necessario que os alunos possuam nocdes bésicas de geometria e
proporcionalidade.

Com o proposito de apresentar um carater inovador e que seja atrativo aos olhos
dos estudantes, seria recomendavel a apresentacdo de imagens que demonstrem a
grandiosidade dessas construcdes. Para isso sugerimos dois videos que falam sobre as
piramides egipcias: “Piramides do Egito — Como elas foram construidas?”’ ¢ e *“5 Fatos


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/UNO_New_York.JPG
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Incriveis (que vocé ndo sabia) sobre as Piramides Egipcias”. Neles sdo exibidas
informacdes que tendem a despertar interesse e curiosidade sobre este assunto.

e ——
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Figura 30- Imagem do video “5 Fatos Incriveis (que vocé ndo sabia) sobre as Piramides
Egipcias”
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=40DAcOnubAQ
(acesso em 01/07/2019)

Apds a discussdo com os discentes sobre as informacdes dos videos, serd proposta
a verificagdo da presenca ou ndo da proporcdo aurea nas dimensdes das piramides de
Gizeé. Serdo fornecidas aos alunos as dimensfes das piramides (que estdo dispostas na
tabela 2, da secdo 8 deste trabalho). Em seguida serd pedido a eles que verifiqguem a
autenticidade da seguinte afirmagdo: “a razao obtida entre a altura de uma das faces e a
metade do lado da base da piramide é o numero de ouro”. Ap0s a realizacdo dessa etapa,
propde-se que sejam colocados em discusséo os resultados obtidos.

16(Disponivel no endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=40DAcOnubAQ, em 12 de janeiro de 2019)
17(Disponivel no endereco eletronico: https://www.youtube.com/watch?v=q0BxKF2RGzI, em 12 de janeiro de 2019)


https://www.youtube.com/watch?v=4oDAc0nubAQ
https://www.youtube.com/watch?v=4oDAc0nubAQ
https://www.youtube.com/watch?v=q0BxKF2RGzI
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11 - Consideracdes finais

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel descobrir diversas nuances
da aplicacdo ou presenca da razao aurea. Seja esta presenca em aspectos da natureza ou
construcdes e realizacdes humanas. Trabalhar a proporcionalidade relacionando a com a
razdo 4urea foi uma alternativa de expandir as aplica¢fes desse conceito, tornando seu
ensino dindmico e menos mecanizado.

Na elaboracdo deste trabalho foi possivel perceber que existe muito o que se
estudar e descobrir a respeito da razdo &urea. Ndo é possivel explicitar se todas as
aplicacdes do numero de ouro foram de fato propositais ou ndo, ainda que ela seja notada
na natureza. Entretanto uma convicgéo foi obtida neste trabalho, a de que existe muito o
que se estudar e descobrir sobre esse nimero. Ancorada, nesta afirmacdo, busquei
inspiracdo para desenvolver atividades que gerassem uma nova visdo dos alunos com
respeito a presenca da Matematica em ambitos diversificados.

A sociedade em que vivemos, tornou-se incondicionalmente dependente das
inovacOes tecnoldgicas, fato que obriga o professor a se adaptar a esta realidade. Nao é
possivel acreditar que os jovens de hoje contentem se com 0s mesmos métodos de ensino
utilizados no passado. A sistematica aula, exibida em um cenario de lousa e giz precisa
ser renovada. O desafio ndo € simples, sabemos disso, pois vivemos em um pais de
dimensdes continentais onde predominam a diversidade e também a desigualdade de
recursos.

No entanto, estas caracteristicas ndo devem ser fator determinante na tarefa ardua
de incentivar o aprendizado, tampouco servir de empecilho para a busca de alternativas
que atendam as demandas da profissdo. Crendo nesta afirmacao, sugerimos neste trabalho
algumas atividades que podem alcangar o intento de apresentarem carater inovador e, ao
mesmo tempo, incentivarem o surgimento de outras atividades que despertem as
expectativas dos alunos, sem deixar de atender as necessidades de cumprimento dos
curriculos escolares.

Outro aspecto considerado alvo de destaque é a interdisciplinaridade. A
cooperacdo de outros professores no desenvolvimento das atividades serve de estimulo
aos alunos para que compreendam a necessidade de trabalharem em conjunto e também
a obrigatoriedade de se dedicarem ao estudo de temas diversificados. Muitos educadores,
(CANEPPELE; WELTER; GRIEBELER, 2016), recomendam a interdisciplinaridade
como ferramenta de ensino por considera-la uma forma de permitir uma integragédo de
conhecimentos diversificados e que resultam em efeitos benéficos e Uteis ao processo de
ensino.

A busca do conhecimento por meio da interdisciplinaridade leva a crer
que ndo existe a intengdo de negar o conhecimento fracionado, mas, sim, partir,
desse saber acumulativo como base, para o entrelagamento entre as ciéncias.
Seria buscar na reciprocidade entre os diferentes saberes, nas entrelinhas, a
construcdo de um conhecimento mais global, e a0 mesmo tempo, abrangente de
um fendbmeno, sem excluir as especialidades. (PAGLIARINI, E. C. M., 2004)
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Desta forma, creio que o presente trabalho apresenta uma alternativa viavel sobre
0 estudo da razéo 4urea, visto que este tema ndo é explorado em todo seu potencial no
ensino bésico, apesar de ser alvo de interesse por parte de estudiosos de diferentes areas
de conhecimento.

Vale ainda, ressaltar que o assunto ndo se esgota ao término deste trabalho, pois
existem muitas indagacdes a serem feitas a respeito da proporcdo divina. O nimero de
ouro continua produzindo questionamentos que podem levar pesquisadores a novas
descobertas e conclusdes, pois se trata de um tesouro da matematica.

Segundo Kepler (1571-1630), “A geometria possui dois grandes tesouros: um é o
teorema de Pitagoras; o outro, a divisdo de uma linha em extrema e média razdo. O
primeiro, podemos comparar a uma medida do aureo; o segundo podemos chamar joia
preciosa.” (apud HUNTLEY, 1985 p.35)
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