O Nimero de Ouro

Matematica: nimeros e operactes

GUIA DO PROFESSOR

Caro professor, caso tenha algum questionamento de qualquer natureza, ndo hesite em nos contactar pelo
e-mail:

conteudosdigitais@im.uff.br

DESCRICAO

Dizemos que um ponto X divide um segmento 4B na razdo aurea (também conhecida como razio de ouro,
divina propor¢ao, propor¢do em extrema razao ou divisdo de extrema razdo) se X pertence ao segmento
AB e AX/XB = (1 + 5"%)/2. Este nimero tem muitas aplicagdes surpreendentes em varios ramos da
matematica. Contudo, muito do que se diz sobre a presenca deste niimero na natureza, artes, arquitetura e
anatomia ¢ falso! Através de uma cole¢do de aplicativos interativos, esta atividade tem dois propdsitos
principais: (1) apresentar algumas propriedades matematicas do nimero de ouro e (2) evidenciar as falsas
aplicagdes deste nimero (muito comuns em textos de divulgacdo em educagdo matematica).

OBJETIVOS

Apresentar algumas propriedades matematicas do nimero de ouro; evidenciar as falsas aplicagcdes deste
numero.

QUANDO USAR?

A atividade pode ser usada, por exemplo, quando da apresentagdo das propriedades métricas do
pentagono regular em geometria plana ou quando da apresentacdo da sequéncia de Fibonacci.

COMO USAR?

Decidir como usar o computador é uma questdo que depende de alguns fatores: numero de alunos na
turma, namero de computadores disponiveis no laboratoério de informatica e tempo disponivel em sala de
aula. Em virtude disto, vamos sugerir trés estratégias de uso desta atividade:

1. Como um exercicio extraclasse.

Nesta modalidade, vocé pode propor a atividade para seus alunos como um dever de casa
(valendo um ponto extra), para ser realizado fora do tempo de sala de aula, isto ¢, em um
horario livre no laboratorio da escola ou na propria casa do aluno, caso ele possua um
computador. Voc€ pode definir um prazo pré-determinado para a realizagdo da atividade (por
exemplo, uma semana). Achamos que nao € preciso que vocé explique o funcionamento do
software da atividade, pois incluimos uma animagdo ilustrando todos os seus recursos.
Naturalmente, no decorrer do prazo do dever de casa, vocé podera tirar duvidas eventuais de
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seus alunos.

Para tornar o trabalho mais orientado e focado, recomendamos fortemente que o dever de casa
seja conduzido através de algumas questdes que os alunos deverdo estudar com o auxilio do
software da atividade. O formulario de acompanhamento do aluno, apresentado mais embaixo,
sugere varios exercicios. Este formulario também serd util como instrumento para uma
discussdo posterior em sala de aula (quando da devolugdo do formulério) e fornecera subsidios
para uma possivel avaliagdo.

2. Em sala de aula com um projetor multimidia (datashow)

Se vocé tiver acesso a um projetor multimidia (datashow) ou a um computador ligado na TV,
vocé podera usar o software desta atividade em sala de aula para, por exemplo, ao invés de
desenhar os poliedros no quadro, exibi-los e manipuld-los através do computador. Se houver
tempo, mesmo alguns exercicios do formulario de acompanhamento do aluno poderdo ser
resolvidos em sala de aula sob sua orientagao.

3. Como uma atividade de laboratério sob a supervisao do professor.

A grande vantagem desta modalidade € que vocé poderd acompanhar de perto como os seus
alunos estdo interagindo com o computador. Sugerimos que voc€ apresente o jogo aos alunos,
resolvendo um dos desafios como exemplo e, a partir dai, deixe-os brincar livremente,
intervindo apenas quando necessario.

Principalmente nas modalidades 1 e 3, recomendamos fortemente que o aluno preencha algum tipo de
questionario de acompanhamento, para avaliagdo posterior. Sugerimos o seguinte modelo (sinta-se livre
para modifica-lo de acordo com suas necessidades):

rza-aluno.rtf.

Este formulario de acompanhamento do aluno também estara acessivel na pagina principal da atividade

através do seguinte icone:

As respostas dos questionamentos propostos neste formulario ndo estdo incluidas com a atividade, mas
elas podem ser solicitadas através do e-mail conteudosdigitais@im.uff.br.

OBSERVACOES TECNICAS

A atividade pode ser acessada usando a internet, através do link http://www.uff.br/cdme/rza/ (enderego
alternativo: http://www.cdme.im-uff.mat.br/rza/). Se voc€ preferir, solicite que o responsavel pelo
laboratdrio da escola instale a atividade para acesso offline, isto €, sem a necessidade de conexao com a
internet.

O jogo pode ser executado em qualquer sistema operacional: Windows, Linux e Mac OS. Porém, para
executa-lo, € preciso que o computador tenha a linguagem JAVA instalada. A instalacdo da linguagem
JAVA pode ser feita seguindo as orientagdes disponiveis no seguinte link http://www.java.com/pt_BR/.

Atencao: se vocé estiver usando a atividade offline através de uma copia local em seu computador, €
importante que os arquivos ndo estejam em um diretorio cujo nome contenha acentos ou espacos.

Importante: algumas distribui¢des Linux vém com o interpretador JAVA GCJ Web Plugin que nao €
compativel com o applet da atividade. Neste caso, recomendamos que vocé solicite ao responsavel pelo
laboratorio da escola que instale o interpretador nativo da Sun, disponivel no link http://www.java.com

/pt_ BR/.
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Acessibilidade: a partir da Versdo 2 do Firefox e da Versdo 8 do Internet Explorer, ¢ possivel usar as
combinacgdes de teclas indicadas na tabela abaixo para ampliar ou reduzir uma pagina da internet, o que
permite configurar estes navegadores para uma leitura mais agradavel.

Combinaciao de Teclas Efeito
et + * Ampliar
Ll + Reduzir
et + 0 Voltar para a configuragdo inicial

Vantagens deste esquema: (1) além de areas de texto, este sistema de teclas amplia também figuras e
aplicativos FLASH e (2) o sistema funciona para qualquer pagina da internet, mesmo para aquelas sem
uma programagao nativa de acessibilidade.

OBSERVACOES METODOLOGICAS

Relatos de experi€éncias (comprovados em nossos testes) mostram que os alunos tém forte resisténcia em
preencher o formulario de acompanhamento. Mais ainda: estes relatos mostram que, frequentemente, os
alunos conseguem argumentar corretamente de forma verbal, mas enfrentam dificuldades ao fazer o
registro escrito de suas ideias.

Mesmo com as reclamagdes e resisténcia dos alunos, nossa sugestdo € que vocé, professor, insista no

preenchimento do formuldrio. Afinal, por varios motivos, ¢ muito importante que o aluno adquira a
habilidade de redigir corretamente um texto matematico que possa ser compreendido por outras pessoas.

OBSERVACOES TECNICAS

A atividade pode ser acessada usando a internet, através do link http://www.uff.br/cdme/rza/ (enderego
alternativo: http://www.cdme.im-uff.mat.br/rza/). Se vocé€ preferir, solicite que o responsavel pelo
laboratodrio da escola instale a atividade para acesso offline, isto €, sem a necessidade de conexao com a
internet.

O jogo pode ser executado em qualquer sistema operacional: Windows, Linux e Mac OS. Porém, para
executa-lo, é preciso que o computador tenha a linguagem JAVA instalada. A instalagdo da linguagem
JAVA pode ser feita seguindo as orientagdes disponiveis no seguinte link http://www.java.com/pt BR/.

Importante: algumas distribuicdes Linux vém com o interpretador JAVA GCJ Web Plugin que nao ¢
compativel com o applet da atividade. Neste caso, recomendamos que vocé solicite ao responsavel pelo
laboratorio da escola que instale o interpretador nativo da Sun, disponivel no link http://www.java.com

/pt BR/.

Acessibilidade: a partir da Versao 2 do Firefox e da Versdao 8 do Internet Explorer, ¢ possivel usar as
combinagdes de teclas indicadas na tabela abaixo para ampliar ou reduzir uma pagina da internet, o que
permite configurar estes navegadores para uma leitura mais agradavel.

Combinacio de Teclas

Efeito

Ctrl + =

Ampliar
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Ctr + ) Reduzir

Ctr + 0 Voltar para a configuragdo inicial

Vantagens deste esquema: (1) além de areas de texto, este sistema de teclas amplia também figuras e
aplicativos FLASH e (2) o sistema funciona para qualquer pagina da internet, mesmo para aquelas sem
uma programacao nativa de acessibilidade.

DICAS

Apos a realizacdo da atividade, vocé pode pedir para que seus alunos fagam uma pesquisa no YouTube
por videos relacionados com o niimero de ouro: em portugués, em espanhol (numero de oro), em inglés
(golden number) e em francés (nombre d'or). Peca entdo para eles fazerem uma analise critica das
imagens.

QUESTOES PARA DISCUSSAO APOS A REALIZACAO DA ATIVIDADE

Sugerimos fortemente que seja feita uma discussdo com os alunos apos a realizagdo da tarefa. Se vocé
optou por leva-los ao laboratorio, isto pode ser feito no proprio laboratorio, logo apds o término da
atividade. Se vocé optou por um exercicio extraclasse, a discussdo pode ser feita quando da devolugdo do
questionario. Esta discussdo pode incluir as diferentes estratégias de solucdo dos exercicios adotada por
cada aluno, a comparacdo das respostas dos alunos, as dificuldades encontradas na realizagdo dos
exercicios, a énfase em propriedades e resultados importantes, as informagdes suplementares, etc.

AVALIACAO

Como instrumento de avaliagdo, sugerimos que vocé pega para os alunos elaborarem um relatorio
descrevendo as perguntas e respostas apresentadas na discussdo em sala de aula. Nesse relatorio, o
professor podera avaliar as capacidades de compreensdo, argumentagdo e organizacdo do aluno.
Recomendamos que o questionario preenchido durante a realizacdo da atividade seja anexado ao
relatorio.
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[Clique aqui para voltar para a pagina principal!]

Duividas? Sugestdes? Nos damos suporte! Contacte-nos pelo e-mail:
conteudosdigitais@im.uff.br.
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Anexo

Formulario de Acompanhamento do Aluno



Atividade: o naumero de ouro

Aluno(a): Turma:

Professor(a):

PARTE 1

[01] Marque nas figuras abaixo os elementos dureos que vocé encontrou em cada figura!

[02] Na ilustragcdo Der Mensch das Mass aller Dinge, Neufert indica explicitamente a presenca da razdo
durea para segmentos verticais através dos simbolos “m” e “M” girados de 90°. Ele ndo faz isto para
segmentos horizontais. E possivel concluir que, na figura abaixo, o ponto X realmente divide o segmento
AB na razdo aurea? Justifique sua resposta!

DER MEMNSCH
DAS HASS ALLER DINGE
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PARTE 2

[01] Quais sdo os valores de a e b que vocé escolheu para aproximar o formato da concha do nautilo por
uma espiral logaritmica?

[02] Explique, com suas palavras, quais sdo os efeitos geométricos que o fator de escala a e o fator de
crescimento b tém sobre o formato da espiral logaritmica. O que acontece se b =0? E se a = 0?

[03] (Opcional) Alguns autores permitem que o fator de crescimento b de uma espiral logaritmica assuma
valores negativos também. Qual ¢ a diferenca entre as espirais logaritmicas

+b] 0 {6l 00

r=ae € r=ae

PARTE 3

[01] Indique na tabela abaixo os valores de k = CD/AB que vocé encontrou para os elementos anatdmicos
considerados por Vitruvius.

CD AB k = CD/AB

Altura. Comprimento dos bragos estendidos.

Altura. Distancia entre a raiz do cabelo e a linha
do queixo.

Altura. Largura maxima dos ombros.

Altura. Distancia do topo da cabeca para a linha
inferior do queixo.

Altura. Distancia do topo da cabeca para a linha
dos mamilos.

Altura. Distancia do cotovelo para a axila.

Altura. Distancia do cotovelo para a ponta da
mao.

Altura da cabega. Distancia da linha do queixo para o
nariz.

Altura. Comprimento da méo.

Altura da face. Distancia da raiz do cabelo para a linha
das sobrancelhas.

Altura. Distéancia do topo da cabega até a linha
inferior do pescogo.

[02] Vitruvius indica que o comprimento do pé de um homem deve ser igual a um sexto de sua altura.
Leonardo da Vinci desenhou o pé do O Homem Vitruviano seguindo esta orientagdo?

PARTE 4

[01] Uma fotografia de um segmento dividido em duas partes iguais pode exibir um segmento dividido na
razao durea?

[02] Mona Lisa ¢ retratada com o rosto ligeiramente virado para a sua esquerda no quadro pintado por
Leonardo da Vinci. O que aconteceria com as propor¢des do seu rosto em um quadro onde ela estivesse
com o rosto posicionado de frente para o pintor?




PARTE 5

[01] Mostre que o namero de ouro ¢ é uma raiz da fungdo quadratica flx) = x> — x — 1. Mostre que a
outra raiz € —1/¢.

[02] Usando que o niimero de ouro satisfaz a equagdo ¢* = ¢ + 1, calcule ¢* + ¢* — ¢ (vocé pode calcular
este numero sem uma calculadora!).

[03] Sem usar uma calculadora, calcule o valor exato dos seguintes numeros (¢, como sempre, representa

o nimero de ouro):
1
p=,Jl+..1+..II1+¢§' £ g=1l+—"7—

[04] Mostre que

¢=JI+JI+W e ¢=1+;1.

[05] Na figura abaixo, ABCDE ¢ um pentagono regular e a diagonal CE esta dividida em trés segmentos
de comprimentos x, y ¢ z. Demonstre que x/y = ¢, (x + y)/z=¢ e (x + y + z)/(x + y) = ¢. Mais ainda,
demonstre que se y=1, entiox =¢, (x +y) = d* e (x + y + 2) = §".

D

[06] Por que a constru¢do com régua e compasso descrita no item (7) da Parte 5 (Algumas Propriedades
Matematicas do Numero de Ouro) de fato produz o ponto X que divide o segmento AB na razdo aurea?

[07] Enquanto que a razdo de ouro ¢ é a raiz positiva da fungdo quadratica f{x) =x* —x — 1, a razdo de
prata (em inglés, silver ratio) 85 ¢é a raiz positiva da fungdo quadratica g(x) = x* — 2 x — 1. Calcule o
nimero de prata!

PARTE 6

[01] Considere a equagio quadratica F, x* = F,_, x + F, _,. Explique por que x = 1 é uma solugdo desta
equacdo e por que x = (F,_1/ F,) — 1 éaoutra.

[02] (Opcional) Usando a formula de Binet, mostre que quando # tende para infinito, o quociente F, . /F),
tende para ¢.



[03] (Opcional) O objetivo deste exercicio é deduzir a formula de Binet usando matrizes. O volume 2 da
colegdo “A Matematica do Ensino Médio” de E. L. Lima et alii apresenta uma outra demonstragdo para a
formula de Binnet através de um teorema de caracteriza solugdes de recorréncias lineares de segunda
ordem.

(a) Mostre que para todo n > 3,

(b) Mostre que para todon > 3,

£ ]s)
(c) Mostre que
¢ 1
el 2 B
F+2 6+2

(d) Mostre que para todon > 3,

A% = 44 A=@-pPYwopprh wppph=p priopl
n-2 1

gt 0 =
0 py?

[
ki

(e) Mostre que para todon > 3,

¢ 1
Fo | |g —gt || 67F 0 | g2 g2 || Py
Ry B 11 0 (_;35)—(”—2) B & g+ 1 A
g+2 g+2

(f) Lembrando que F; =1 e F, = 1, use a equagdo matricial acima para deduzir a férmula de Binet. Dica:
useque ¢"+¢" ' =¢" " (@+ 1) =0¢"""d’=¢" "' eque 1 +2/¢ ¢ igual a raiz quadrada de 5.

PARTE 7

[01] Procure no YouTube (http://www.youtube.com.br) por videos relacionados com o niimero de ouro.
Inclua na sua pesquisa videos em espanhol (nimero de oro), videos em inglés (golden number) ¢ videos
em francés (nombre d'or). Faga entdo uma andlise critica das imagens. Os elementos aureos estdo
posicionados de forma a realmente indicar uma regido de interesse? Ao enquadrar um retdngulo aureo,
por exemplo, parte da regido de interesse ficou de fora? Vocé pode comecar sua analise a partir do
desenho animado Donald no Pais da Matematica (http://www.youtube.com/watch?v=SUSyRUKFKHY).



