O NUMERO ¢ (PHI)

A proporgéo aurea, nimero de ouro, nUmero aureo ou propor¢do de ouro € uma

constante real algebrica irracional denotada pela letra grega ﬁf’(PHI), em homenagem ao
escultor Phideas (Fidias), que a teria utilizado para conceber o Parthenon, e com o valor
arredondado a trés casas decimais de 1,618. Também é chamada de secdo aurea (do
latim sectio aurea), razdo aurea, razdo de ouro, média e extrema razdo (Euclides),
divina proporgéo, divina se¢do (do latim sectio divina), propor¢cdo em extrema razao,
divisdo de extrema razdo ou aurea exceléncia. O numero de ouro é ainda
frequentemente chamado raz&o de Phidias.

Desde a Antiguidade, a proporcéo aurea é usada na arte. E frequente a sua utilizacdo em
pinturas renascentistas, como as do mestre Giotto. Este nUmero esta envolvido com a
natureza do crescimento. Phi (ndo confundir com o nimero Pi ), como é chamado o
namero de ouro, pode ser encontrado na propor¢do dos seres humanos (o tamanho das
falanges, ossos dos dedos, por exemplo) e nas colméias, entre inumeros outros
exemplos que envolvem a ordem do crescimento.

Justamente por estar envolvido no crescimento, este nimero se torna tdo frequente. E
justamente por haver essa frequéncia, 0 numero de ouro ganhou um status de "quase
magico", sendo alvo de pesquisadores, artistas e escritores. Apesar desse status, 0
nimero de ouro é apenas 0 que é devido aos contextos em que esta inserido: esta
envolvido em crescimentos biolégicos, por exemplo. O fato de ser encontrado através
de desenvolvimento matematico é que o torna fascinante.

Calculo do nimero

e g Divisdo em media e extrema
e 8 razdo. A partir de um
segmento de 10 unidades,

2 N\ . ~
Divis3 i PN determina-se a sua segdo
;\gizgni?rr::ééa , o' aurea multiplicando-o0 por
/ 7\ 0618 (média). Para

encontrar-se um segmento
maior, em extrema razdo,
deve-se multiplicar as dez

{ A _~ ) )
E unidades iniciais por 1,618.
2 16,18 ) 10 ]

10.0,618 =6,18

10.1,618 = 16,18
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Definicéo algébrica
A razdo aurea é definida algebricamente como:

a+b a .
a _E_qb'

A equacdo da direita mostra que @ = b o que pode ser substituido na parte esquerda,
resultando em:

bo +b b

bo b -Cancelando b em ambos os lados, temos:
o+1

¢ 'Multiplicando ambos os lados por @ resulta:

o+ 1= ¢

: : (2 x L
Finalmente, subtraindo @~ de ambos os membros da equacdo e multiplicando todas as
parcelas por —1 encontramos:

" —¢p—1= anueé uma equacao quadratica da forma
ax’ +br+c = Demquea=1, b=-lec= -1

Agora, basta resolver essa equacdo quadratica. Pela Formula de Bhéaskara:

6= —b+ +/b? — dac

2a
() E (1241 ()
¢ = 2.1
o 1+41+4
b=—730 —
¢Zlid5

2

A Unica solugdo positiva dessa equacdo quadratica € a seguinte:

1 5
b = +—‘/_ ~ 1.61803398875,

2 ‘que é o nimero @-



Sequéncia de Fibonacci

Representacdo da sequéncia de Fibonacci na Mole
Antonelliana em Turim, Italia.

Como é um numero extraido da sequéncia de
Fibonacci, o numero &ureo representa diretamente uma
constante de crescimento.

O nUmero aureo ¢é aproximado pela diviséo do
enésimo termo da Série de Fibonacci (0,
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,..., na qual cada nimero € a
soma dos dois nimeros imediatamente anteriores na
prépria série) pelo termo anterior. Essa divisao
converge para o numero aureo conforme tomamos
cada vez maior. Podemos ver um exemplo dessa
convergéncia a seguir, em que a série de Fibonacci

esta escrita até seu oitavo termo [0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13]:

y
g:2
g=1,5
g:1,r3.r3.r3....
=16
?3:1,625

e
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Série de fracGes

O numero aureo também pode ser encontrado através de fragBes sucessivas,
normalmente representadas com [a,b,c,d,e], o que resulta em:

B

A aproximacao do nimero aureo vem com a quantidade de nimeros 1 em uma
representacdo de Série de Fragdes. O valor varia em torno do numero aureo, sendo
maior ou menor alternadamente, mas sempre se aproximando deste.

1
1,1]=1+>=14+1=2.

1
1 3
1 2 b
[1,1,1,1]—14—@—14-%—14—5—5—1,566.
1 1 3 8
[1!1!1!1!1]:1+—1:1+§:1+_:_:1,6
+1

Série de raizes

¢L+J1+J1+¢TIT



Proporcdo aurea na natureza

Figuras geométricas

Um decagono regular, inscrito numa circunferéncia, tem os lados em propor¢édo
aurea com o raio da circunferéncia.

0, 618 Segmentos do pentagrama estdo na
proporcdo daurea, como mostra a figura. O
pentagrama € obtido tragando-se as diagonais de
um pentagono regular. O pentagono menor,
formado pelas interse¢des das diagonais, estd em
proporcdo com o pentdgono maior, de onde se
originou 0 pentagrama. A razdo entre as
medidas dos lados dos dois pentagonos ¢ igual
ao quadrado da razdo aurea.

Um pentagrama regular é obtido tragando-se as
diagonais de um pentdgono regular. O
pentagono menor, formado pelas intersecGes das
diagonais, também estd em propor¢do com o
pentdgono maior, de onde se originou o
pentagrama. A razdo entre as medidas dos lados
dos dois pentdgonos é igual ao quadrado da
razdo aurea. A razdo entre as medidas das areas dos dois pentagonos € igual a quarta
poténcia da razdo aurea.

Chamando os Vvértices de um pentagrama de A, B, C, D e E, o tridngulo isésceles

formado por A, C e D tem seus lados em relacdo dourada com a base, e o triangulo
isésceles A, B e C tem sua base em rela¢do dourada com os lados.
Quando Pitagoras descobriu que as propor¢fes no pentagrama eram a proporgao aurea,
tornou esse simbolo estrelado como a representacdo da Irmandade Pitagérica. Esse era
um dos motivos que levava Pitagoras a dizer que "tudo é nUimero", ou seja, que a
natureza segue padrdes matematicos.

-




Vegetais

e Semente de girassol — A propor¢do em que aumenta o diametro das espirais de
sementes de um girassol é a razéo aurea.

« Achillea ptarmica — Raz&o do crescimento de seus galhos.

« Folhas das Arvores — A propor¢ao em que diminuem as folhas de uma arvore a
medida que subimos de altura.

Animais

e Populagéo de abelhas — A proporcao entre abelhas fémeas e machos em
qualquer colméia.

e Concha do caramujo Nautilus — A proporgdo em que cresce o raio do interior
da concha desta espécie de caramujo. Este molusco bombeia gas para dentro de
sua concha repleta de camaras para poder regular a profundidade de sua
flutuacdo. Obs.: até hoje ndo se encontrou nenhum caramujo Nautilus que
comprove essa afirmagdo amplamente difundida! (vide "O nimero de Ouro",
Michel Spira, palestra OBMEP, 2006; Colaboracdo: Prof. Francisco Teodorico
Pires de Souza)

o Outros — phi estdo também nas escamas de peixes, presas de elefantes,
crescimento de plantas.

Corpo humano

. — . 1 OHomem Vitruviano, de Leonardo da Vinci. As
b 4y LT Y Bl T ideias de proporcéo e simetria aplicadas a
concepcao da beleza humana.

Propor¢Oes dureas em uma mao.

. A altura do corpo humano e a medida do umbigo até o chéo.

. A altura do cranio e a medida da mandibula até o alto da cabeca.

. A medida da cintura até a cabeca e o0 tamanho do térax.

. A 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.

. A medida da dobra central até a ponta dividido e da segunda dobra até a ponta.

. Dimensdo do Utero em mulheres jovens (16 e 20 anos), segundo o pesquisador

Jasper Vergtus, da Universidade de Leuven.
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Aplicacdes

O homem sempre tentou alcancar a perfeicdo, seja nas pinturas, seja nos projetos
arquiteténicos, seja até mesmo na mausica.

Arte

As linhas vermelhas representam o0s
eixos vertical e horizontal. As linhas brancas séo
divisbes aureas. Os olhos e a boca estdo
posicionados nessa estrutura geométrica.

A proporcdo 4urea foi muito usada na
arte, em obras como O Nascimento de Vénus,
quadro de Botticelli, em que Afrodite esta na
proporcdo aurea. Essa proporcdo estaria ali
aplicada pelo motivo de o autor representar a
perfeicdo da beleza.

Em O Sacramento da Ultima Ceia, de
Salvador Dali, as dimensdes do quadro
(aproximadamente 270 cm x 167 cm) estdo
numa Razdo Aurea entre si. Na historia da arte
renascentista, a perfeicdo da beleza em quadros
foi bastante explorada com base nessa constante.
Varios pintores e escultores langaram méo das
possibilidades que a proporcdo lhes dava para
retratar a realidade com mais perfeigéo.

A Mona Lisa, de Leonardo da Vinci, tem
a proporcao aurea nas relagfes entre o tronco e a cabeca, bem como nos elementos da
face, mas isso € uma caracteristica inerente ao ser humano e tais propor¢des podem ser
encontradas na maioria das pinturas em que a anatomia tenha sido respeitada.

Medicgbes feitas por computador mostraram que 0s olhos de Mona Lisa estdo
situados em subdivisdes aureas da tela.
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Retangulo dourado

Aluséo a secdo aurea na estacdo Saldanha do metrd
de Lisboa.

Em geometria, o retangulo de ouro surge do
processo de divisdo em média e extrema razdo, de
Euclides. Ele é assim chamado porque ao dividir-se
a base desse retangulo pela sua altura, obtém-se o
namero de ouro 1,618.

Musica

O numero de ouro esta presente em diversas obras de compositores classicos, sendo o
exemplo mais notavel a famosa sinfonia n.° 5, de Ludwig van Beethoven. O compositor
hangaro Béla Bartok também se utilizou desta relagcdo de proporcionalidade
constantemente em sua obra, assim como o fez o francés Claude Debussy em diversas
de suas sonatas.

No jazz ha masicos que usam os nimeros da série Fibonacci na divisdo ritmica e dos
compassos (Golden Mean).

Literatura

No livro "O Numero de Ouro", Matila Ghyka demonstrou a existéncia da propor¢éo
aurea em textos escritos por Victor Hugo, Shakespeare, Paul Valéry, Pierre Louys, entre
outros. Na pesquisa Ghyka relacionou as estrofes de acordo com o ritmo da leitura, o
que ele define como ritmo prosodico.

Cinema

O diretor russo Sergei Eisenstein se utilizou do numero ®no filme O Encouracado
Potemkin para marcar os inicios de cenas importantes da trama, medindo a razao pelo
tamanho das fitas de pelicula.
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