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CAMINHOS DE INTEGRACAO FERTI~L NOS ESTUDOS ENTRE
PITAGORICOS E RAZAO AUREA
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RESUMO

O presente estudo é parte integrante de uma pesquisa de mestrado em curso, tendo
por finalidade abordar discussdes envolvendo uma tematica que busca compreender o
desenvolvimento histérico a respeito da noc¢do de razdo aurea. A partir delas, este
trabalho tem por objetivo investigar a relacdo entre os pitagéricos, o pentagrama e
significados matematicos produzidos nas leituras criticas de diversas enunciagdes, por
vezes nao tao explicitas ao se referirem aos contextos antigos, nos quais a razao
aurea foi trabalhada como nimero mistico e advindo geometricamente de segmentos
incomensuraveis. A base tedrica considera os principios da histoéria cultural critica, e
metodologicamente prioriza a analise documental histérica, instigando reflexdes que
podem contribuir para fomentar investigagfes, bem como producédo de significados e
conhecimentos de outros topicos matematicos envolvidos, os quais estédo, atualmente,
no cotidiano das praticas e atividades de ensino e aprendizagem da matematica
basica. Parcialmente, sdo indicadas possibilidades de integrar elementos geométricos
e aritméticos em diferentes campos cientificos, em especial na matematica, ao
investigar e explicitar modos de geracdo do numero irracional denominado de razéo
aurea.

Palavras-chave: Pentagrama pitagorico, raz8o aurea, historia e educacgao
matematica.

INTRODUCAO

A temadtica aqui tratada faz parte de uma pesquisa de mestrado em
desenvolvimento. Selecionamos alguns meandros historiograficos que foram
investigados, lidos com significados atuais e reelaborados para
compreensdes epistemoldgicas e do caminhar histérico a respeito de um
namero secular, jA tdo proeminente na matematica - a razdo aurea. Cujas
discussdes histéricas nos levam ao encontro de uma estrela inscrita em um

pentagono.
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No dia a dia ao pedir a uma crian¢ca para desenhar uma estrela, € comum
verificar que ela desenhou uma estrela em formato de um pentagrama. Por
instantes, acreditamos que tal elaboracdo ocorra por motivos de crenca, ou
ainda, consequéncia do que imaginamos para além do planeta Terra ao
observar as estrelas no céu. Ademais, é facil notarmos esse simbolo em nosso
cotidiano, seja em um livro, em uma arvore de Natal ou na simples

representacdo de uma estrela cadente.

O presente texto cientifico busca destacar a realizacdo de um estudo acerca da
relacdo entre os pitagéricos, o pentagrama e a razdo aurea, bem como o0s
principais entendimentos acerca desse numero. A partir dos vestigios de um
inicio mistico na vida dos pitagoricos, aos poucos passou a ser estudado de
outros modos. Nos dias atuais, esse numero € utilizado em varios campos, tais

como: arquitetura, arte, odontologia, dentre outros.

Sob essa atencdo com 0 ensino e aprendizagem, em consonancia com
Mendes (2015) e outros pesquisadores, enxergamos que compreender 0 curso
da histéria também ajuda a dar sentido e mostrar a importancia de topicos
matematicos que trabalhamos em sala de aula. Notamos que a matematica &
constituida ao longo do tempo, em diversos momentos, para auxiliar nas
atividades cotidianas do ser humano em determinado contexto, o que traz um
cardter mais humano a essa ciéncia, contrapondo a uma matematica
apresentada aos estudantes apenas de forma instrutiva, sem compromisso

com o desenvolvimento epistemoldgico.

Nas proximas secdes estaremos elaborando relacionamentos historicos
advindos do periodo pitagorico e outros que envolvem essa tematica, na
intencdo de trazer a tona reflexdes que possam servir para alavancar
investigagbes e producdo de significados e conhecimentos de alguns tépicos

dentro da nossa pratica na educacdo matematica.

PITAGORAS DE SAMOS E SUA ESCOLA
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Pithgoras de Samos foi personagem extremamente importante no
desenvolvimento da mateméatica e é considerado uma das figuras mais
famosas da histéria da filosofia pré-socratica. lamblichus (1818) e Edouard
Schuré (1986) reafirmam a existéncia de Pitdgoras como resultado de uma
relacdo entre um comerciante chamado Mnesarcus e uma mulher chamada
Pithes, que acreditava té-lo recebido como uma béncdo de Deus. Ademais,
O'Connor e Robertson (1999) e Silva (2010) defendem que Pitdgoras nasceu

na ilha de Samos no Mar Egeu e viveu entre 570 e 500 AEC.

Sua aparéncia fisica ndo pode ser descrita e pouco se sabe sobre sua infancia.
Acredita-se que Pitagoras foi bem educado desde a infancia até a
adolescéncia. Os autores lamblichus (1818), O'Connor e Robertson (1999) e
Silva (2010) enfatizam que Pitagoras foi ensinado por Tales de Mileto e
Anaximandro de Mileto em sua juventude. Inspirado por Tales, ele viajou para o
Egito, pois havia muita sabedoria concentrada ali, principalmente nas méos dos
sacerdotes e de seus ensinamentos. Ao falar de suas viagens. "Algumas
histérias nos levam a crer que ele foi para a india e para a Inglaterra, mas o
mais certo é que ele aprendeu muitos truques matematicos com os egipcios e
babilénios" (SINGH, 2014, p.21).

A influéncia da cultura egipcia sobre Pitdgoras pode ser constatada
em seu dominio da escrita simbdlica, bem como em muitas das
regras rituais por ele exortadas e praticadas, como, por exemplo, a
ndo aceitagdo de sacrificios sangrentos, o valor dado ao sigilo e ao
siléncio. (SILVA, 2010, p. 16)

Na Babilbnia, o autor acima enfatiza que provavelmente ele tenha aprendido
nogdes de astrologia e sofrido influéncia na idealizagdo da tdo famosa Mdusica
das Esferas ou Harmonia das Esferas. Ap0s anos de viagem, lamblichus
(1818) narra que Pitdgoras decide voltar a llha de Samos, mas ao retornar a
sua cidade natal ele encontra no poder um tirano chamado Policrates, com o
qual diverge. “Talvez por isso, Pitagoras decide se mudar para a Magna
Grécia, se fixando em Crotona, onde conhece Milo, 0 homem mais rico e mais
forte da cidade, campedo varias vezes nos jogos olimpicos da antiguidade.”
(CASTRO, 2013, p.14)
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Em Silva (2010) o autor aponta que tal fato ocorreu por volta de 530 AEC, por
volta de seus quarenta anos de idade. Apos fixar-se em Crotona e comecar a
lecionar tudo que aprendeu durante sua viagem, rapidamente disseminou sua

fama pela Grécia, até que fundou sua escola em Crotona na Magna Grécia.

Na cidade de Crotona, a escola filoséfica e religiosa sob supervisdo de
Pitagoras teve muitos seguidores, o que fez dele lider de um circulo interno da

sociedade.

A escola pitagérica ndo era apenas uma sucessao de mestres e
alunos, como se verifica na tradicdo jénica, mas uma irmandade a
qgual se era admitido por mérito e ndo pelo pertencimento a certa
familia ou cla. Havia, para tanto, um rigido critério de admisséo: apos
cuidadoso exame para verificar as rela¢des, condutas e carater do
pretendente — onde se utilizavam, inclusive, técnicas fisiogndmonicas
para desvelar o pendor da alma do ingressante—, sucedia-se um
periodo probatério, dokimasia, aparentemente um grau externo.
(CASORETTI, 2014, p. 71)

A escola pitagorica atraia dois tipos de seguidores: 0s acusmaticos, que seriam
agueles que eram ouvintes, mas seguidores fiéis da sua filosofia, e os
matematicos que além das doutrinas filosoficas tinham acesso aos saberes e

doutrinas pitagoricas. Mas, de acordo com o mateméatico Russell (2001),

A escola pitagérica deu origem a uma tradicdo cientifica e mais
especialmente matematica. Os matematicos sdo os verdadeiros
herdeiros do pitagorismo. Apesar do elemento mistico que surge do
renascimento 6rfico, este aspecto cientifico da escola ndo é de fato
distorcido por ideais religiosos. A ciéncia em si ndo se torna religiosa,
ainda que a busca por um modo de viver cientifico esteja impregnada
de um significado religioso. (RUSSELL, 2001, p. 26).

O pitagorismo era associado a especulacdes que atualmente diriamos serem
matematicas, astronémicas, harmonicas e fisicas. Silva (2010) salienta que a
escola pitagorica defendia um mundo no qual era possivel harmonizar
elementos distintos e até opostos por meio de numeros, sendo esse grupo

formado por pessoas que possuiam bastante conhecimento.

O pitagorismo perdurou por cerca de sete séculos, indo de VI AEC até 1l EC.

Foi uma sociedade mistica, racional, cientifica e religiosa da época,
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conforme pondera Roque (2012) sobre a tradicdo educacional dos
neopitagoéricos e neoplatbnicos da Antiguidade.
O pitagorismo tardio foi desenvolvido ap6s a diaspora da escola de
Crotona, em cidades como Fliunte e Tebas, além do Metaponto,

também houve significativa presenca dos pitagéricos em Atenas,
inclusive na Academia de Platdo. (PEREIRA, 2010, p. 59)

Os seguidores do movimento pitagérico criaram sedes para que essa
sociedade conseguisse 0 maximo de expansao possivel para tal foram criados
novos centros em Tarento, Metaponto, Sibaris, Régio e Siracusa.
Os responsaveis por essa expansdo foram Hipaso de Metaponto,
Filolau, Arquitas, Lisis, Eurito, que devem ter aderido a religiosidade e
ao modo de vida do movimento, mas também se distinguindo por

suas preocupacdes mais racionais, especialmente o interesse pelas
matemadticas (SILVA, 2010, p. 20).

A escola pitagorica tinha predominancia no estudo que incluia a geracao do
universo. H4 de se compreender que a escola pitagérica concentrou seus
estudos na aritmética, geometria, musica e astronomia, que mais tarde viriam a
se constituir no quadrivium. Uma espécie de modelo de curriculo naquela
época, pois “no quadrivium, a geometria consiste nos Elementos de Euclides, a
aritmética na Institutio arithmetica, de Boécio, a astronomia no Almagesto de
Ptolomeu, e a musica no Instituto musica, também de Boécio”. (MARCONDES,
2004, p. 320).

E possivel esquematizar o quadrivium, segundo os pitagoricos (figura 1).
Figura 1 — Quadrivium segundo os pitagoricos
Considerado por eles mesmo (aritmética)
Nimeros ou quantidade
Considerado em relagéo a outro nimero
Matematica (mdsica)
estacionaria ou em repouso (Geometria)
Grandezas ou Magnitude

em movimento (Astronomia)

Fonte: Elaboracéo do autor (2022)
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Na idade média o quadrivium tornou-se parte fundamental de orientacdo para
estruturacdo do ensino, como apontam Struik(1982), Marcondes (2004), Silva
(2010) e Roque (2012). Além disso, esse grupo de matérias acrescido do
trivium composto de gramética, l6gica e retdrica, juntos conhecidos por as sete
artes liberais, e vieram a ser consideradas como a bagagem cultural necessaria

de uma pessoa educada, como aponta Roque (2012).

A seguir como segundo topico histérico, estaremos abordando sobre uma
figura geométrica que possivelmente serviu como inspiragdo para os estudos
da razao aurea, nosso objeto de estudo no presente artigo e nas investigacdes

€em Curso.

O PENTAGRAMA

O pentagrama € uma estrela formada por cinco segmentos de retas e
possuindo cinco pontas, sendo formadas em um pentagono (Figura 2). Essa
figura era constantemente utilizada nas comunicacfes entre os pitagoricos.
Conforme apresenta Hearz-Fischler (1987), o “pentagrama" como simbolo
secretamente chamado a pentalfa era uma espécie de reconhecimento entre

0s pitagoricos, e eles 0 usavam em suas cartas.

O pentagrama possui diversas representacbes e significados, fazendo-se
presente na mitologia, magia, matematica, religido e musica, bem como em
reproducdes posteriores de Os Elementos de Euclides (GUARDERNO, 2000). “O
pentdgono e o pentagrama estdo associados a crenca de certos povos antigos,
principalmente os egipcios, que acreditavam que o rei, apds a morte, tornava-
se uma estrela” (MIGUEL, 1993, p. 267).

Figura 2 - O pentagrama no Manuscrito grego, “sec”. XI - Os Elementos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cinco
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Fonte: Guardefio (2000)

De acordo com Livio (2007) e Contador (2013) ha indicios que o pentagrama
foi encontrado em uma tabuleta de argila que data aproximadamente, de 3200
AEC e que em escavacgOes atuais foram encontradas pegas como ceramicas e
moedas o simbolo do pentagrama oriundas do periodo de Urik IV na Babil6nia.
Ainda segundo Livio (2007), outras regides do antigo Oriente Médio também

produziram pentagramas.

No entanto, a principal questdo que tentamos clarear durante este texto ndo €
se 0 pentagrama ou pentagono tinham algum significado simbdlico ou mistico
para essas civilizacdes antigas, em especial pitagbrica, mas se essas
civilizacdes também estavam cientes das propriedades geométricas e métricas
das proporcdes dessas formas, especialmente, a razdo aurea. Uma vez que,
em determinadas figuras geométricas, como no pentagrama, as propriedades
geométricas se relacionam as aritméticas em apoio a elaboracdo do pensar
matematico mais integrado. Nesse sentido, podemos aliar alguns elementos

BN

historicos a pratica pedagogica dos dias de hoje, levando os estudantes a
refletir e investigar a constituicdo de certos numeros irracionais a partir de

relacdes em figuras geométricas, por exemplo, a denominada razao aurea.
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Autores como Sad (1998), Fossa (2007), Livio (2007), Katz (2009), Silva (2010)
e Roque (2012), com base em registros histéricos, convergem ao afirmarem
que os Pitagdéricos tinham como simbolo de sua representatividade e alianca o

pentdgono estrelado (Figura 03).

Figura 03 — Pentdgono Estrelado

Fonte: Elaboracg&o do autor (2022)

Segundo Fritz (1970) admite-se que o0 pentagrama seja o0 emblema simbdlico
do reconhecimento pitagérico e defende que foi por meio dele que o grego
Hipasus de Metaponto tentou demonstrar, usando as medidas dos lados, a

existéncia de segmentos ndo comparaveis mutuamente (incomensuraveis)?.

Silva (2010) comenta que Hipasus de Metaponto, assim como Pitagoras, € uma
figura lendéria e enigmética, da qual ndo sabemos praticamente nada. Embora,
ele seja listado também na obra de lamblichus (1818) junto aos sibaritas.
Conforme enunciado anteriormente, sabemos que essa forma (Figura 3)
carrega varias relacdes com a matematica, sendo possivel visualizar infinitos
pentagramas, triangulos, em diversas proporcdes. Assim, ao observar esse
objeto em estudo, historicamente vimos que houve destague dele como
alicerce para varias formas geométricas planas e, talvez por esse motivo, o

pentagrama tenha chamado atencdo na escola pitagorica.

% Dois segmentos ndo sdo mediveis mutuamente, incomensuraveis (hoje, irracionais), quando o
comprimento de cada um deles ndo é mudltiplo inteiro de um terceiro segmento qualquer
tomado como unidade de medida. Ou seja, por menor que seja a unidade de medida, os
nameros naturais e razfes de naturais ndo ddo conta da comparagédo entre os dois segmentos.
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Outro ponto relevante e relacionado a razdo aurea é o tratamento a respeito
dos incomensuraveis. No inicio dos estudos voltados as no¢cdes numéricas 0s
pitagoricos consideravam que 0S nUMeros eram expressos comumente como
nameros naturais, pois 0s numeros eram como a base do universo, tudo podia
ser contado, inclusive o comprimento. Kline (1972) afirma que para 0s
pitagdricos uma proporcdo de dois numeros ndo era outro tipo de nimero ou
uma fracdo como s&o nos tempos atuais, apenas uma comparacao, uma razao

representando parte.

Isso pode ser visto a partir do diagrama separado da estrela-
pentagono que realmente mostra os lados iguais dos cinco triangulos
isésceles do tipo referido e também os pontos em que eles séo
divididos em razdo extrema e média. (HEATH 1921, p.161-162)

No entanto, ocorreram mudanc¢as entre os pitagoéricos quando comecaram a
estudar mais algumas razfes, como a medida da hipotenusa de um triangulo
retdngulo isésceles, a da diagonal de um quadrado ou da diagonal do
pentagono. Kline (1972), Struik (1982), Katz (2008) e Roque (2012) apontam
que o0s pitagoricos podiam se sentir incomodados, uma vez que, essa
descoberta atrapalhou a harmonia que existia entre a aritmética, com base nos

nameros naturais, e a geometria.

Assim, ao se depararem com o valor encontrado, essa medida da diagonal de
um quadrado em relacdo ao seu lado, recebeu o nome de incomensuravel.
Tais medidas de comprimento vieram, posteriormente, a receber o nome de
irracionais pelos gregos, conforme consta em Os Elementos, Livro X
(EUCLIDES, 2009).

Segundo Contador (2013) “o pentagrama” é a figura no qual podemos
encontrar a maior quantidade de razb6es aureas (um numero irracional) nas
suas medidas. Por sua vez, Livio (2007) observa que cada um dos cinco
triangulos isOsceles que formam as pontas do pentagrama, conforme
apresentamos com mais detalhes na sec¢ao seguinte, tém a propriedade de que
a razao entre o comprimento de seu lado mais o comprimento do lado mais

curto (a base) € igual a razédo aurea.
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O VALOR NUMERICO CONSTANTE NA RAZAO AUREA

Nessa secdo temos por objetivo mostrar diretamente esse valor numeérico e
incomensuravel presente no pentagrama, o qual estamos chamando de razao
aurea. Tal numero ndo é resultado de uma medida inteira obtida por um
namero inteiro de unidades e nem por meio da razdo entre dois nameros

naturais, o que o torna um numero irracional, talvez tdo antigo ou mais que o 1T

(P).

Para iniciar o estudo do valor numérico da razao aurea, iremos desenvolver o
valor numérico algebricamente. A razdo aurea recebeu como simbolo a letra
grega “¢”, (phi) cuja atribuicéo foi realizada na analise das intersec¢bes das

curvas na cabeca de um girassol:

[...] porque tem um som familiar para aqueles que Ilutam
constantemente com pi (a razao entre a circunferéncia de um circulo e
seu diametro), e em parte porque € a primeira letra do nome de Fidias,
em cuja escultura se vé prevalecer esta proporcao quando a distancias
entre pontos salientes sdo medidas. Tanto € assim que a proporgao ¢
pode ser apropriadamente chamada de "Relagdo de Fidias" [...].
(COOK, 1914. p. 420).

Neste momento utilizaremos o resultado proposto por Euclides (2009, p. 263),
no Livro VI. Preposicdo 30, ficando mais conhecido como “extrema e média

raz&o", vindo posteriormente a ser denominada como razdo aurea, (Figura 04).

Figura 04 — média e extrema razao

A X C t B
@ O @

Fonte: Elaborag&o do autor (2022)

Tome a figura 04 como a linha reta proposta em Euclides (2009). Teremos que
se a razédo do segmento AC para o comprimento do segmento CB for igual a
razdo de AR para AC, a linha foi cortada em extrema e média razéo. Sera
obtida a seguinte relagéo (em notacéo atual):

AC _ AB ¢))
CB AC
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A fim de chegar ao valor numérico da razao aurea, em notacgéao algébrica

moderna tomaremos a seguinte formulagéo:
AC = x CB =t

Substituindo em (1), temos que:

x_xt (I

No segundo membro, ao separar a fracdo obtemos:

x x t
t x x

X

Note que = = 1, dai obtemos a seguinte relacao:
X

x t
—-—=1 + —
t x
Como,
— (1 e 1_t,
¢ =7 o x
Entao
_1.1 (V)
=1 (
P + "
Multiplicando a equagéo IV por ¢:
PP=9+1
P -@-1=0

E resolvendo a equacédo de segundo grau obtida

(D2 -4-1-(-1)
¢= 2.1
115
2

=9

Como,

AB = x + t
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g

V5>1=21-V5<0

Como é uma razdo entre numeros positivos, j& que sdo comprimentos de

segmentos de reta, concluimos que

1++5
2
Agora que conhecemos o valor numérico da razao aurea sera que é possivel

(p:

encontrar essa relacdo no pentagrama, simbolo que era adorado pelos

pitagoéricos?

Para tal, considerando o pentagono (Figura 4), podemos analisar os triangulos
isésceles ACB e AED que sdo semelhantes jA& que cada angulo interno do
pentagono regular mede 108° e o triangulo isésceles AFG com vértice em F
tem os outros dois angulos iguais a 36°. E facil ver que também tém 36° os

angulos BAC e DAE. Assim, obtemos a seguinte relacao.

Figura 5 — Pentagrama

Fonte: Elaborag&o do autor (2022)

X . .
— = X, (considerando y e x diferente de zero)
x+y x

Fazendo meios pelos extremos na equagao acima, encontramos:

x*=xy+y>

Aplicando a divisdo por y2, temos: (?)2 — (3) —1=0
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Tomemos (3) = k. Obtemos k? — k — 1 = 0, e desenvolvendo encontramos o

. L. 1+V5 . . ~ 2
seguinte valor numeérico para k = — —queé denominado de razéo aurea.

Contador (2013) comenta que certamente os pitagéricos ficaram maravilhados
ao perceberem que dentro do pentdgono este numero estava presente.
Repetidamente, foi possivel visualizar que os veértices do pentagono menor
dividem as diagonais do pentdgono maior numa razdo notavel, chamada
posteriormente de razdo aurea. Assim, o pentagrama foi uma verdadeira e
enigmatica forma geométrica na matematica, um simbolo sagrado que mostra
a harmonia entre o corpo e a alma. Eles dotaram o pentagrama de virtudes
especiais, pois € uma figura que pode ser formada a partir de uma Unica linha,
uma linha entrelagcada fechada e, portanto, simbolo de perfei¢éo.

Para além das investigacdes historicas e epistemoldgicas que podemos abrir
em torno dos elementos matematicos, geomeétricos, numéricos e algébricos, na
producdo de conhecimentos e significados por estudantes da educacao basica,
existem variadas conexdes que extrapolam a matematica, como em artes,

biologia, estruturas universais e diversas outras.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho encontra-se em desenvolvimento, porém apos realizarmos
0s estudos aqui mencionados, as investigacbes e andlise inicial dos
documentos histéricos relativos a geracdo e desenvolvimento do numero
irracional denominado de razdo &aurea, nos levou a alcangar o objetivo de
mostrar um alcance potencial para integrar elementos geométricos e
aritméticos em diferentes campos cientificos, dentro e fora da matematica. O

que, a principio, nao esta explicito nas referéncias historiograficas.

Assim, é possivel notar que esse trabalho tem relevancia para matematica bem
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como o ensino da matematica em sala de aula, uma vez que, esse objeto de
estudo abre possibilidade de aplicacdo em varios campos. Em continuidade a
tematica aqui abordada, a intencédo € envolver profissionais compromissados
com a escola basica e que possam colaborar na producdo de significados e

conhecimentos de alguns topicos matematicos na pratica em sala de aula.
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