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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo de mostrar 0 uso da Regra de Ouro na arquitetura, tanto no
mundo antigo quanto no atual. 1sso nos faz refletir que o ser humano sempre teve essa iniciativa
de querer buscar a perfei¢do ou a razdo em todos as &reas de sua vida, em especial na arquitetura,
fato que € percebido ao analisarmos os diferentes projetos arquitetdnicos que muitas vezes tem em

comum o uso da regra Aurea, considerada como uma medida perfeita e divina.

Palavras Chaves: Numero de Ouro, arquitetura, Sequencia de Fibonacci.



Asbtract

The present work aims to show the use of the Golden Ratio in architecture, both in the
ancient and in the current world. This makes us reflect that the human being has always
had this initiative of wanting to seek perfection or reason in all areas of his life, especially
in architecture, a fact that is noticed when we analyze the different architectural projects
that often have in common the use of the Golden Ratio, considered as a perfect and divine

measure.

Keywords: Gold Number, architecture, Fibonacci Sequence.



Sumario

INTRODUGAD .....ooeiiieeeeteee ettt sttt sttt n et q
CAPITULD L.ttt bbbt b et b ettt e e bt e e kbt e kb e e s be e e ebb e et b e e nnneenbne e e 10
LT HISEOTIA. ..ttt b bbb 10
1.2 Historia do NUMEI0 A8 OUID .......c.eviiiiiiiriiiiei ettt 11
I 1= To o] ot OSSOV P TP PP 13
(07N =] 0] 10 1RO 17
2.1 Contextualizando @ RAZAO AUIEA..............ccevrevieeieeiiiieseieee et 21
2.2 A seqUENCIA A€ FIDONACCI ........cciviciicie s 21
2.3 Raz0 Aurea MatemMatiCamMENTE ............c.cv.cvevieeieeereseee ettt 22
2.4. Raz&0 Aurea e 0 te0rema de PItAGOTAS ..........ccccevuevieereeveeeisieeee et ee e, 25
2.5. Obtengdo do nimero 0 em um €aso PArtiCUIAT ...........cocvveiieiiere e 26
2.6. A incomensurabilidade no triangulo ISOSCEIES........ccviiiiiiiiie e 29
CAPITULD 3.ttt ettt bt e e bt e e bt e bt e ek et e kbt e sbe e e nbe e e breennneenree e e 32
3.1. NUMEr0 de OUr0 € @ AFQUITEIUIA ......o.verieiiitiieieiee ettt 32
3L PArtRENON ... 33
3.1.2. Unite d HADItATION ...........ooiiiiiiiicie ettt nne e 24
B.1.30 CAEATAL. ... 35
3.1.4. Prédio da ONU(Organizacdes das Nagdes Unidas ..........cccceevvvveevveveeieeveece e 36
3.1.5. TEMPIO 0B ZBUS......oeeiiiiieee ettt 37
3.1.6. FUNdamentos ArqUITETONICOS. .........uiviiiiiii i 37
3.1.7. ConStruGao de TemPIOS. ......cviieiiiiiiee e 38
CONSIAEIACOES FINAIS.....c.vieiveeiieeie ettt te ettt et et e e st e s te e te e sbeesbeebeesbeebeebeesbesreesnreareenreeas 39
ReferéncCias BIibIIOGrATICAS .......cviiiiiiiiie ittt re e nre e 40



INTRODUCAO

A proporcéo de 1,618 era utilizada ndo so por grandes nomes da matematica como
Pitagoras, Euclides, Leonardo de Pisa (Fibonacci), como também da arquitetura, Phidia, da
psicologia por Platdo, da Pintura, por Leonardo da Vinci, como também na arquitetura moderna
nas obras de Lé Corbusier. De fato, é provavel que a razdo aurea tem inspirado pensadores de
todas as areas como nenhum outro nimero na historia da matematica.

Segundo Livio (2006), a primeira definigdo clara que se tornou conhecida como razéo
aurea foi dada em torno de 300 a.C. por Euclides de Alexandria em Os Elementos. Eis as
palavras de Euclides: “Diz-se que uma linha reta € cortada na razdo extrema e media quando,

assim como a linha toda estd para o maior segmento, 0 maior segmento esta para o menor.”

(LIVIO, 2006, p.14).

A aplicacdo da proporcao aurea aparece em diversas areas das ciéncias e em aplicacbes
praticas, como na Arquitetura. A razdo aurea se manifesta na natureza, esta presente na arte, na

musica, na pintura, na fotografia, na estética e na biologia.

Alem disso, muitos estudos desenvolvidos buscam procurar aplicagdes desta proporgao.
Ao longo desse trabalho foi possivel fazer uma pesquisa contextual e historica do
numero de ouro no decorrer dos anos. Todos esses estudos, serdo abordadas mais detalhadamente

ao longo do trabalho.



CAPITULO 1

1.1 Historia

O Matematico Italiano Leonardo de Pisa nasceu na Italia por volta de 1175 e ficou muito
conhecido como Fibonacci (filho de Bonaccio). Quando saiu sua publicacdo no livro Liber
Abacci , (livro do Abaco) em 1202, Fibonacci logo ficou famoso, principalmente por inlimeros
trabalhos feitos nesse sentindo. Neles aparecem estudos sobre o classico problema da populacgao
de coelhos, o qual foi inicio para um grande trabalho da pesquisa sobre a sequéncia de Fibonacci.

Figura 1.1: Leonardo de Pisa

O livro Liber Abacci de Leonardo de Pisa foi um marco muito importante na época, pois
a partir desse trabalho desenvolveram muito mais estudos na matematica, incluindo sobre
numeros, ou seja, 0S europeus passaram a conhecer os algarismos hindus também conhecido

como arabico.

Na matemética profissional, o simbolo habitual para a Razdo Aurea é a letra grega tau
“(t, do grego, que significa "o corte" ou "a segdo")” citado no livro Razdo Aurea (Mario Livio).
Embora, no inicio do século XX, o matematico americano Mark Barr deu a razao o nome de Fi
"¢", aprimeira letra grega no nome de Fidias, o grande escultor grego que viveu entre 490 e 430
a.C. O maior trabalho de Fidias foi o "Partenon de Atenas” e o "Zeus" no templo de Olimpia.

Assim considera-se também que ele foi o responsavel pela escultura do Partenon.



Leonardo de Pisa também conhecido por Leonardo Fibonacci um dos mais conhecidos
matematico do século XIII, comecou o interesse pelos nimeros quando trabalhava no comércio

com 0 seu pai.

Naquela época, Leonardo de Pisa em suas viagens teve grandes oportunidades de
conhecer muitas cidades, conheceu a Espanha mugulmana, a Grécia e assim conhecer diversas
culturas. Na prética ele obteve éxito em aprender com professores a matematica aplicada da
Europa Ocidental.

Depois de inimeros trabalhos realizados com problemas matemaéticos, Leonardo se
tornou um grande sucesso, com isso desfrutou de algumas realizagbes como participar de uma
competicdo matematica, logo resolveu dos mais variados problemas apresentados os quais dois

deles foi apresentado em um Livro chamado “Flos” (flor) que foi publicado em 1225.

1.2 Historia do numero de Ouro

A grande histdria desse incrivel nimero tem se tornado cada vez mais conhecida devido
a grande relevancia que se tornou com varias utilizagdes na arquitetura da idade média até os
dias atuais. No Egito, as piramides foram construidas de acordo com a razdo aurea, pois suas
proporcdes sao exatamente o nUmero de ouro, obtidas entre a razdo da altura de uma face e a
metade do lado da base da grande piramide. Naquela época, 0s egipcios chamavam o nimero
de ouro de “ntimero sagrado”, visto que ele era considerado muito importante para a sua religiao.
Eles utilizavam as propor¢0es, até em sepulcro viam esse nimero, sendo muito admirado e
extremamente agradavel aos olhos humanos em todo e qualquer tipo de decoracao. O Papiro de
Ahmes é um exemplo em que a razéo aurea foi inserida. Principalmente na construcéo da grande
Piramide de Gize (4700 a. c).



Figura 1. 2: A piramide de Khéops, em Gisé.

Este objeto do passado também com as mesmas proporcdes aureas chamado Papiro de
Rhind (Egipcio) ou Ahmes que mede 5,5 metros de comprimento por 0,32 metros de largura,
no ano 1650 a.C.

E de conhecimento que foi escrito um manual pratico que contém 85 problemas em
escrita hieratica pelo escriba Ahmes, que conta sobre uma razdo sagrada. Ela aparece em varias
estatuas da antiguidade, ou seja, ndo era um trabalho muito conhecido mas mesmo assim se
tornou importante na época devido as suas proporcGes aurea. O Papiro de Rhind pode ser

observado na Figura 1. 3.

Figura 1.3: Papiro



1.3 Pitagoricos

O filésofo e matematico grego Pitagoras nasceu em 570 a.c. na ilha grega de Samos na
costa jonica. Ele viajava muito naquele tempo e era muito conhecido por seus diversos
trabalhos, principalmente na area da matematica. Com essas viagens acumulou conhecimento
acerca de diversos assuntos relacionados aos seus trabalhos. No retorno em uma de suas viagens
conheceu a Ilha de Crotona (sul da Italia), onde fundou a Escola Pitagérica, uma espécie de
sociedade secreta que foi chamado de os Pitagdricos e eles acreditavam que a esséncia de todas

as coisas fosse o nimero.

Dentro das reunides dos Pitagoricos, foram feitas muitas descobertas importantes sobre
0s numeros, porém ha algumas controversas que provem de fatos dados com veridicos, pois
daquela época néo ficou conhecido nenhum documento que comprove hoje tais descobertas.
Mas com todos os estudos que temos, tudo indica que os Pitagoricos descobriram 3 dos 5 sélidos
convexos regulares. Associavam o cubo, o tetraedro, o octaedro e o icosaedro aos elementos
componentes da natureza, terra, fogo, ar e agua. Existe mais um que é o dodecaedro que tem
suas faces pentagonais que dizem se relacionar fortemente com a razdo aurea depois disto
consideravam o simbolo do universo. Para Platdo que viveu no século 5 a.c. na Grécia Antiga,
chamou esse nimero de “o mais nobre corpo entre todos os outros”. A estrela de cinco pontas,
também conhecida como um dos pentagramas, era vista como o simbolo da sociedade sendo um

emblema da sociedade pitagorica.

Figura 1.4: Tringulo, Piradmide.



Esses Poligonos foram reconhecidos como “Solidos Platonicos”. O Pentagrama foi e ¢
um dos elementos geométricos que mais chamou atencdo dos Pitagdricos visto que esses

poligonos contém muitas razfes aureas.

Antigamente o segmento da sec¢do aurea se tornou muito usado e entdo ficou conhecido

em qualquer contexto relacionado a proporc¢des. Kepler (1571-1630) escreveu:

“A Geometria possui dois grandes tesouros: um é o Teorema de Pitagoras o outro a
divisdo de um segmento em média e extrema razdo. Podemos comparar 0 primeiro a uma

por¢do de ouro e o segundo a uma joia preciosa.”

“Uma peculiaridade da proporcao estd no fato que uma propor¢ao semelhante pode ser
construida com a parte maior e o0 todo, 0 que era antes a maior passa ser a menor, 0 que era
antes o todo passa a ser a parte maior, € a soma desses dois tem agora a razdo do todo. Isto
continua indefinidamente, a proporcéo divina sempre permanece.” temos mais detalhadamente

esta fala de Kepler no Livro de Mario Livio “Razdo Aurea” pag.178.

No livro “Razio Aurea de Mario de Livio temos mais detalhadamente como
encontramos as proporcdes divinas, esse nimero que no século XIX teve o titulo honorifico de
"Numero Aureo, "Razdo Aurea" e "Secdo Aurea". Um livro publicado na Italia no comego do
século XVI chegou a chamar essa razdo de "Propor¢do Divina”. A razdo aurea de fato ficou
muito mais conhecida por volta 300 a.c. Euclides de Alexandria nasceu no século Il a.C. Ele
tinha uma admiracdo inexplicavel pelo nimero de ouro e suas proporcdes. Para Euclides a razdo

aurea teve grande influéncia principalmente em seu curso de geometria euclidiana.

Através de pesquisas feitas sobre o tema, Euclides definiu uma proporcao derivada da
simples divisdo de uma linha no que ele chamou de sua "razdo extrema e média". Em alguns
artigos expressam as palavras de Euclides: “Diz-se que uma linha reta é cortada na razéo
extrema e média quando, assim como a linha toda esta para o maior segmento, 0 maior segmento

esta para o menor.”

No livro de Méario Livio € descrito alguns trabalhos Pitagoricos que foram realizados
naquela época. Houve uma grande quantidade de pesquisas realizada acerca do tema Razéo
Aurea. Por exemplo, o matematico canadense Roger Herz-Fischler, que escreveu o livro
intitulado “Uma historia matemdtica do numero dureo”. Também é relevante a questdo do
nome de origem do segmento aureo, visto que esse nome é de origem antiga aos pitagéricos.

Ao certo sim alguns livros importantes dentro do tema foram abordados aqui neste presente

1



trabalho, “O nascimento da matematica na era de Platdo” de Francgois Lasserre, e Uma historia

da matematica, de Carl B. Boyers, nos séculos XV e XVI.

Embora seja complexo descrever a utilizagdo do termo “razéo aurea”, temos registro de
quem utilizou pela primeira vez foi o matematico alemao Martin Ohm (irméo do famoso fisico
Georg Simon Ohm, autor da Lei de Ohm no eletromagnetismo) na segunda edicédo do seu livro
Die Reine Elementar- Mathematik (A matematica elementar pura), de 1835. Embora ele ndo
tenha utilizado na primeira edi¢do do livro publicado em 1826, mesmo assim surge o nome
“Razdo Aurea” (ou, em aleméo, "Goldene Schnitt") que s ganhou popularidade por volta de
1830. Pode ser que a expressdo poderia ter sido utilizada oralmente bem antes, mas ndo em

circulos de sociedade Pitagoricas e mesmo assim se tornou importante no contexto tematico.

A Razdo aurea supostamente aparece em inglés em um artigo de James Sully (1842-
1923) que nasceu em Bridgwater, que fez um artigo sobre estética, publicado na nona edigéo
da Enciclopédia Britanica, em 1875. Ele adotou uma carreira literéria e filoséfica. Entre 1892
e 1903, foi Professor Grote de Filosofia da Mente e Logica na University College London ,
onde foi sucedido por Carveth Read . No artigo, Sully faz referéncia a. "interessante enquete
experimental instituida por Gustav Theodor, um fisico e psicologo pioneiro alemé&o do século

XIX, sobre a suposta superioridade da “se¢do aurea” como uma proporgao Visivel".



CAPITULO 2

2.1 Contextualizando a Razdo Aurea

Iniciamos esse capitulo com uma breve explicacdo sobre a tematica da utilizacdo do

numero de ouro (razdo aurea) dentro do tema da arquitetura.

Primeiramente falaremos da sequéncia de Fibonacci em que a soma de dois termos
adjacentes equivale ao termo seguinte. Sendo assim, podemos mostrar alguns termos da
sequéncia de Fibonacci: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610...

Uma propriedade que € interessante aos olhos humano, é o quociente entre os termos
sucessores e 0s antecessores na sequéncia de Fibonacci se aproxima, gradativamente, do
nimero de ouro. Podemos ver na figura 2.1, que se dispomos os termos da sequéncia de
Fibanacci como “quadrados” formamos um retdngulo dureo e por conseguinte consegue-Se

obter uma espiral perfeita.

|/ 3%

€13
a b

Figura 2.1: Espiral &urea

O retangulo aureo é um dos poligonos mais trabalhados e vistos dentro da historia do
numero de ouro e teve uma grande importancia para se poder mostrar algumas propriedades.
Conseguimos ver que esse numero ainda é uma grande influéncia como objeto de estudo dentro
da matemaética exercendo influéncia e regularidade, assim constituindo uma base para varias
areas do conhecimento, como por exemplo a narquitetura que faz parte do tema deste trabalho. A
grande curiosidade do numero de ouro é que ao dividirmos no retangulo aureo as medidas do seu

lado maior pelo menor, o resultado sera 0 mesmo por inimeras vezes.
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Figura 2.2: Definigao Algébrica
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Figura 2.3: Retangulo Aureo

Se pegar um retdngulo qualquer e aplicar as propor¢Ges aureas, vamos obter um retangulo
de ouro. Ao cortar em média e extrema razdo teremos um quadrado e também um retangulo
menor com mesmas proporcdes do retangulo original entdo fazendo esse processo varias vezes
tem-se infinitos retangulo de ouro.

Como construir o retdngulo de ouro com régua e compasso?

Primeiramente tome um quadrado de vertices ABCD e construiremos um quadrado

onde a medida dos lados seja igual a uma unidade de comprimento.



Logo depois unindo o ponto médio do segmento AB com o ponto médio do segmento

CD obteremos dois retangulos congruentes:

Agora se tracarmos uma das diagonais do lado CD e prolongar conforme a imagem a
seguir, em seguida utilizarmos um compasso colocado no vértice inferior esquerdo do segundo
retdngulo com abertura igual a medida de sua diagonal, tracaremos um arco no vértice direito
superior do retangulo ao prolongamento do lado D do quadrado. Podemos observar conforme

aimagem a sequir:

Partindo do segmento EF paralelo ao segmento AD prolongando o segmento AB
encontraremos o segmento EF formando assim um retangulo.

A B E

D C F

Logo teremos o retangulo dureo com suas propor¢oes aureas em suas dimensdes;



B 1,618... F

Logo este processo pode ser repetido indefinidamente para mais ou para menos.

O tema tem por consequéncia despertado um interesse comum de varios estudiosos pois
além de ser um namero com uma perfeicdo aos olhos humanos ele é sem sombra de dividas
inalteravel. Desperta em cada um o interesse em se aprofundar cada vez mais nos estudos acerca
do tema como parte dos conte(dos matematicos relacionados. O tema também é uma fonte de
conhecimento para quem ¢€ interessado pelo assunto quando se trata de proporgfes que sao

Unicas e sem contar que se torna bela aos olhos humanos.

O Pentagrama € conhecido desde os pitagéricos que o via como simbolo de sua seita.
Existem diversas propriedades aplicadas ao pentagrama que fazem ser uma figura geométrica
incrivel, como a interseccdo de duas de suas diagonais que as dividem em média e extrema
razdo: RazAo Aurea. Para construir é necessario um pentagono regular e suas diagonais; as suas
diagonais forma um pentagrama, uma estrela perfeita de cinco pontas, em que seu centro é

exatamente um novo pentagono regular (fig. 2.4).

Visto que temos uma caracteristica interessante do pentagrama gerado dentro do
pentdgono maior, ao tracarmos as diagonais do pentagono central do pentagrama formado
temos um novo pentagrama menor, fazendo varias vezes o processo, temos infinitos

pentagramas formados através de apenas um.

Suas medidas dos comprimentos em ordem decrescente estdo em relagdo com um fator

13

que ¢ exatamente o nimero Fhi “ ¢ 7, facilmente provada com a utilizagdo de calculos

matematicos e geometria. Naquela época os pitagoricos ainda ndo tinham encontrado algo tdo
natural e surpreendente como o numero de ouro. Ao encontrarem a logica que seguia tal
experiéncia ficaram surpresos com tamanha perfeicdo, porem o que eles defendiam era uma
I6gica totalmente ao contrério. Chamaram esse nimero com valor aproximado de 1,618 de

irracional e, portanto, foi o primeiro nimero considerado irracional.



Figura 2.4 : Estrela pentagono

2.2 A sequéncia de Fibonacci

A sequéncia que foi chamada de Sequéncia de Fibonacci foi posteriormente em formula
de regressdo para facilitar o calculo de seus termos. Esta formula é representa matematicamente

por

0, se n=20
F(n) = 1, se n=1
Fn—1)+Fn—-2) se n#0en=#1

Quando Leonardo de Pisa iniciou seus estudos, ele desenvolveu um trabalho em 1202
que ficou conhecido como o problema dos coelhos descrevendo sobre o crescimento da
populacdo de coelhos tendo como base de seu trabalho um casal de coelhos. Fibonacci notou

que a partir da reproducéo dos coelhos ela se dava exatamente igual a sequéncia.

O que mais chamava atencdo para os estudiosos da época é que essa sequéncia nao so
se destacava neste caso dos coelhos mas também em alguns fendmenos da natureza, pois ela

funciona como uma formula universal de crescimento em varios contextos principalmente o

2



enfoque deste trabalho que é a arquitetura, ou seja, a razao aurea dentro da arquitetura antiga
até a atual.

Quando encontrou o niumero de ouro “razdo aurea”, Fibonacci dividiu um nimero pelo
anterior e observou que todos os resultados convergiam para 1,618 que é a razdo aurea. Desde
os tempos da idade média esse nimero fascinante surpreende os pitagoricos e os grandes
matematicos da época, principalmente os estudiosos e o0s intelectuais, ainda mais quando fala-
se em resultados obtidos através do numero de ouro. Este numero também chamado de ¢ é
utilizado até hoje em grandes obras de arquiteturas. Veremos mais a diante neste trabalho o
guanto esse numero se destaca entre os demais e 0 quanto ele vém sendo importante para a

historia do estudo e conhecimento desse tao utilizando nimero.

A relacdo entre a Sequéncia de Fibonacci e a Razdo Aurea é bastante prética. Basta
dividir um numero da sequéncia pelo seu antecessor. Quanto maior for o nimero, mais o

resultado se aproxima da Razéo Aurea.

1/1=121/13=1,61538... 2/1 =2 34/21 = 1,619048... 3/2 = 1,5 55/34 = 1,617647... 5/3
=1,6667 89/55 = 1,61818... 8/5=1,6 144/89 = 1,617978 ... 13/8 = 1,625 233/144 = 1,618055...

2.3 Razao Aurea Matematicamente

Dizemos que um ponto divide um segmento de retaem média e extrema raz&o, se a média
geomeétrica entre o maior e 0 menor dos segmentos obtidos é igual a média geométrica entre o
segmento todo e 0 maior segmento. A razdo entre 0 segmento menor e 0 segmento maior chama-

se razdo aurea.
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Figura 2.5: Segmento Aureo

a+b_a
a b

Assim, temos

a’? = (a+ b)a,
ou melhor

a? —ba—b*=0.

Resolvendo a equagdo temos:
_ b ++Vb%—4b2 _bJ_rb\/E_bw_m/E
B 2 22

a

Em seguida analisaremos a solucéo positiva devido ao fato de se tratar de medidas.

Assim

a 1++/5
E = > = 1,618033 - = ¢



2.4. Razdo Aurea e o Teorema de Pitagoras

Antigamente os egipcios usavam o tridngulo na propor¢édo 3, 4 e 5 para realizar algumas
medidas. Segundo Huntley [8] se fizermos a construgdo geométrica encontraremos 0 nimero

¢. Observe a figura a seguir:

Figura 2.6: Demonstracdo Geométrica

A bissetriz do angulo C intersecta o lado AB em O, logo podemos construir um circulo
com centro em O, raio OB. A hipotenusa AC tangencia o circulo no ponto B’. O segmento BB’
intersecta o0 segmento CO no ponto R. O segmento CO corta o circulo no ponto Q e o ponto Q

divide o segmento CP na proporcdo aurea. Logo
P _
PQ

PQ _ OR _ ¢
"cQ pe RQ 2
A soma dos quadrados dos catetos é igual a soma da hipotenusa. Se a é a medida da

hipotenusa e b e ¢ sdo os catetos, entdo pelo teorema de Pitdgoras temos

a? = b? + c?

Se supormos que o quadrado da medida da hipotenusa é a area de um quadrado cuja
medida do lado é igual a medida da hipotenusa e fazendo modo semelhante aos seus catetos,
podemos descrever o teorema de outra maneira: dado um triangulo retangulo qualquer a area
do quadrado cujo o lado é a medida da hipotenusa é igual a soma das areas dos quadrados que

tem como lados a medida de cada um dos catetos.



area = 25

area = 16

area =19

Figura 2.7: Triangulo Reténgulo

Se o tridngulo retdngulo acima é um tridngulo na proporgéo 3, 4 e 5 aplicando o teorema

temos:

52 = 42 + 32

2.5. Obtencdo do namero 0 em um caso particular

Vamos considerar um segmento de reta de comprimento igual a 1. Consideremos

ent&o os pontos A, B e C.



Obtemos a divisdo de um segmento de extrema razdo onde encontraremos a razao aurea se

o _ 0
m m
Assim,
1 X
x 1—x
Logo,

x*+x—1=0

Calculando a solucédo da equacdo quadrética acima e desprezando a solu¢do negativa temos

_—1++5
T2
Logo
11 2 2 14+V5 145
x —-1++5 -1+vV5 -14+V51++5 2

2



Exemplo 2.1. Costumava-se ver também nas piramides do Egito a razdo aurea.

Se G € 0 apOtema da pirdmide H € a altura da piramide e M é o0 ap6tema da base da piramide
logo, altura media 280 cubitos' e a medida do lado da base 440 culbitos, o segmento
perpendicular a base se chama ap6tema da base € 220 cubitos.

Figura 2.8: Pirdmide

E a distancia do vértice da piramide as arestas da

Apotema da
piramide

*OBS.: O apotema da
piramide intercepta o
to médio da aresta
9 PoNn
% 'Q/ da base.

/2

Figura obtida em https://www.slideshare.net/rodrigocarvalho_mat/pirmides-45526024/8

= /7 + P

Assim 12 = 2802 + 2202 = 78400 + 48400 = 126800 .. [1 =356,08. Ou seja, se fizer a
razdo entre o apétema da piramide e o apétema da base da piramide encontraremos

356,08/220 = 1,618... logo estamos nos referindo ao “Ntiimero de Ouro” Razio Aurea.

!Cubito é a distancia do cotovelo até a ponta do dedo médio do Farad. O clbito egipcio equivale a meio
metro aproximadamente.

2


http://www.slideshare.net/rodrigocarvalho_mat/pirmides-45526024/8

2.6. A incomensurabilidade no triangulo isosceles

Para provar tal incomensurabilidade no triangulo, Hipaso (fil6sofo pré-socratico, membro
da Escola pitagorica nasceu 500 a.C. em Metaponto) provou que ndo had nenhum ndmero
comensuravel que corresponda um ponto C da reta, no caso que o segmento AC seja igual a

base diagonal do referido tridngulo com lado unitario. Na figura a seguir vemos que;

Figura 2.10: Representacdo na reta numérica em um triangulo isosceles



Pelo teorema de Pitagoras temos:

d2=1+1
d? =2
d=+V2

Podemos assim considerar s6 o valor positivo de d uma vez que se trata de medida de

comprimento.

Considerando agora que um inteiro ndo-negativo ¢ tal que t2 € par, logo t é par. Mais ainda,
considere por absurdo que v/2 é um nimero comensuréavel, isto é, podemos escreve-lo sob a
p D : :
forma g ouseja o= V2, sendo p e q primos entre si. Logo

p =2q
Elevando ambos os membros ao quadrado obteremos:

2 2
p° =2q
Concluimos entdo que p? é par. Logo p também é par, e portanto pode ser escrito na forma
p = 2m em que m é um inteiro dado. Assim

(2m)? = 2¢*
4m? = 2q¢>
q2 — 2m2

Concluimos entdo que g2 é par. Logo q também é par. Concluimos entdo que p e g sdo

numeros pares 0 que € um absurdo pois p e g sdo primos entre si.

Sabemos que o numero de Ouro, € um namero irracional podendo assim ser obtido basta
pegar um triangulo retdngulo isosceles e teremos a hipotenusa em funcao da raiz de dois. 1sso
nos faz rever que o exemplo acima € visto para lembrar que o nimero de ouro é obtido de forma
pratica mostrando do ponto de vista pitagdrico, sendo que a escola pitagorica se referia aos

numeros irracionais como resultado da divisdo de segmentos incomensuraveis entre si logo sdo
2



segmentos que ndo possuem uma medida comum entre si.

Figura obtida em https://www.spm.pt/files/clube/outros/Integrando.pdf

Suponha que ABCDE é um pentagono regular. Repare que os triangulos BCE, AEF e AFG
sdo semelhantes: os angulos AEB, BEC e CED sdo iguais portanto estdo inscritos na
circunferéncia que contém os vértices do pentdgono e subentendem arcos iguais. Observa-se

que:

Percebe-se que AF= BF= FH Assim;

BE FE FE

BC=AE =FE  AF =BF E-FE

BE . 1 = L =
Chamando :r = = sera r=—e 71 sera solucdo positiva da equacao :

r®—r—1=0,ouseja, r =@ éaRaziode Ouro.


http://www.spm.pt/files/clube/outros/Integrando.pdf

CAPITULO 3

3.1. Namero de ouro e a Arquitetura

3.1.1. Partenon

O Partenon foi construido na época de 447 a 433 a.C. A razdo entre a largura e sua altura
era um nimero inimaginavel para os pitagdricos, mas percebeu-se que esse nUmero se aproxima
do nuamero Phi. Depois de descoberto que essa proporcao € harménica os arquitetos ficaram
famosos e conhecidos em suas cidades na idade média. O mais famoso arquiteto era Phidias

que representou o numero Phi com a inicial de seu nome.

A harmonia é vista como uma combinacdo de todos os objetos ao seu redor, € como se
estivessem simplesmente em contato um com 0 outro 0 que torna o0 ambiente ou a escultura

uma obra prima para 0 universo e a natureza.

Sendo considerado um dos mais importantes da Grécia Antiga, Phidias ficou
responsavel pela construcdo do Partenon e assim utilizou as propor¢des aureas em suas obras.
Podemos ver que a partir dessa construcao observa-se repetidas vezes o retangulo aureo.

Figura 3.1: Fachada do Partenon.



3.1.2. Unite d’Habitation

Encontramos também a razdo aurea nas obras de um dos famosos arquiteto do mundo
contemporaneo chamado L& Corbusier. Podemos notar nitidamente os retangulos aureos
inseridos no projeto. A Unidade Habitacional de Marselha, conhecida sob o nome de “Cité

radieuse”, foi construida logo ap6s segunda guerra mundial, entre 1947 ¢ 1952.

O arquiteto Le Corbusier projetou esta obra magnifica, a obra € praticamente uma cidade
vertical, contemplando programas diversos, como habita¢do, comércio, servico, lazer. O projeto
foi o primeiro a ter oportunidade para Le Corbusier implementar as teorias da propor¢édo de
escala, ou seja que daria origem a Modulor. O prédio € uma enorme construcdo de 140 metros

de comprimento, 24 metros de largura e 56 metros de altura.

Figura 3.2: Unite d’Habitation

Le corbusier também criou o sistema de propor¢do criado por ele e chamado “o
Modulador”, ele surgiu porque Le Corbusier converteu o sistema métrico decimal nas unidades
como pés e polegadas?. Assim passou a utilizar mediadas modulares baseadas na proporgéo de um

individuo. Mais tarde o sistema foi baseado na propor¢édo aurea, e na sequéncia de Fibonacci.

2Pé é uma unidade de medida de comprimento. Um pé corresponde a 12 polegadas Polegada; antiga medida de comprimento que

tem mais ou menos a medida da segunda falange do dedo polegar, equivalendo a 2,75 cm.



3.1.3. Catedral

A razdo aurea encontra-se em muitas proporcGes na catedral. O retdngulo &ureo é peca

fundamental na planta da igreja como podemos observar abaixo:

A arquitetura, frequentemente, tem um vinculo forte com a matematica.

As medidas da fachada da catedral seguem essa proporc¢ao. A imagem abaixo mostra
alguns comprimentos que seguem a razio aurea. E possivel que parte da beleza desta catedral

estivesse relacionada a esta proporc¢ao.

A obra arquitetdnica é uma das mais importante, e se trata da Catedral de Notre Dame
de Chartres, na Franca, considerada a rainha das catedrais géticas. A razao aurea se encontra
em muitas proporg¢des espaciais na catedral. O retangulo aureo foi utilizado na prépria planta da

igreja que foram estruturadas de acordo com a raz&o aurea.

As medidas de Notre-Dame seguem

a razao aurea

Figura 3.3: Catedral de Notre Dame



3.1.4. Prédio da ONU (Organizacéo das Nagdes Unidas)

Mesmo em anos recentes, ainda encontra-se artistas e arquitetos que utilizam o retangulo
aureo em seus projetos. Por exemplo, o edificio-sede da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU), em Nova lorque, na qual ha trés retangulos aureos dispostos horizontalmente.

A Sede da Organizacdo das Nacdes Unidas esta localizada em Nova lorque, Estados Unidos. Foi
projetada por uma equipe de arquitetos de diversos paises, liderada por Wallace Harrison, sendo o

projeto final baseado nas propostas de Oscar Niemeyer e Le Corbusier.

Figura 3.4: Prédio, ONU.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o_das_Na%C3%A7%C3%B5es_Unidas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nova_Iorque
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Wallace_Harrison&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oscar_Niemeyer
https://pt.wikipedia.org/wiki/Le_Corbusier

3.1.5. Templo de Zeus

Falando um pouco sobre os monumentos histéricos, de acordo com a idade média até
os dias atuais podemos citar inimeras obras que estdo em harmonia com a razdo aurea. Um dos

templos mais famoso da idade média é o templo da Zeus.

Figura 3.5: Templo de Zeus

Esse templo foi construido de acordo com as medidas &ureas, ou seja, com as proporgoes

aureas.

3.1.6. Fundamentos Arquitetonicos

De acordo com Pennick (2009), as obras arquitetonicas na idade média tiveram grande
impacto dentro da histéria e da arquitetura. A geometria sempre foi essencial até os dias atuais,
e desde a idade média foram feitas descobertas que hoje se encontram em evidéncia na

arquitetura por utilizar a razdo aurea.

Desde de muito cedo a geometria contribuiu para o conhecimento do homem e portanto
desde o principio ela se tornou essencial, pois foi através dela que descobriu o que ha por tras
de suas naturezas. Utilizava-se muito para medir terras auxiliando também no controle do rio
Nilo.



Até mesmo na geometria Euclidiana (325 - 265 a.C.) 0s gregos e 0s romanos também

tiveram interesse em tudo que dependia da geometria para utiliza-las em suas edificacdes.

3.1.7. Construcéo de Templos

As grandes pirdmides feita no Império egipcio também foram construidas conforme a
razdo Aurea. Os projetos arquitetdnicos construidos de acordo com a razao aurea sdo de fato um
incrivel projeto aos olhos humano ndo sé em beleza e harmonia mas também todas tem tracos
exatos da matematica aplicada. Quando se fala em obras arquitetbnicas como: Templo de
Parthenon, conjunto habitacional projetada por Le Corbusier, catedral de Notre Dame, Prédio
da ONU, templo de Zeus, e muitos outros ndo citado aqui merecem nossa atencao para observar
a proporcdo divina que existe em cada projeto. Esses sdo 0s mais famosos projetos

arquitetonicos envolvidos na idade média passando pelas mais atuais edificacoes.

O ndmero de Ouro teve e tem até entdo grande importancia para as projetos
arquiteténicos na antiga idade media e em meio ao caminho ganhou espaco nos dias atuais
deixando os olhos humano ver em mais bela perfeicdo que é a razdo aurea, esse nUmero que se
tornou o mais utilizado é até hoje importante ndo s6 na matematica mas também nas mais belas

construcdes do mundo atual.

‘Segundo Proenca (2003, p.79) a principal caracteristica das obras desse periodo era
criar espagos proporcionais, com o objetivo de permitir que “o observador possa compreender

a lei que o organiza”, de qualquer angulo que esteja.’

Basicamente podemos ver as e obter a razdo a partir de algumas figuras mais importantes
que vimos até agora que sdo: triangulo, quadrado e o circulo que aparece na divisdo de cinco

partes iguais inscrita no pentagono.

Com a evolucdo histérico dos monumentos culturais ainda conseguimos enxergar as
propor¢des &ureas nos mais variadas patrimonios arqueoldgicos estudados. Tudo isso estd
intimamente ligado ao palmo, pé, passo, braca®, cubito que também tem uma ligagdo com o

corpo humano desejado.

3Antiga medida de comprimento equivalente a 2,20 metros linearmente.



Consideracoes Finais

Neste trabalho procuramos mostrar como este nimero vem sendo utilizado nédo s6 pelos
pitagdricos na antiguidade, mas como ele também foi sendo usado ao longo da histéria. Além
disso, encontramos diversas edificacdes projetadas por grandes arquitetos que fizeram uso do
nimero de ouro. 1sso mostra como esse nimero € importante na matematica e também na
construgdo do mundo moderno. Seus padrdes de definicbes foram muito bem discutidos
antigamente, visto que hoje ele é um grande referencial de padrdo de beleza e exatiddo dentro
de uma sociedade moderna. Através deste trabalho procuramos mostrar um pouco de como o
numero de ouro e a razéo aurea vém sendo utilizados ao longo do tempo ndo sé na matematica,

mas em outras areas como por exemplo a arquitetura.

Espero que este presente trabalho possa inspirar outras pessoas a descobrirem mais
aplicacdes desses conceitos e para dar continuidade ao assunto dentro da arquitetura utilizando
razao aurea, e assim que possa servir de conhecimento prévio para um maior aprofundamento

dentro do contexto expresso na arquitetura moderna.
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