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A GEOMETRIA E A NATUREZA

A regularidade das formas observadas no casco da
tartaruga, no favo de mel, na espiga de milho e na cas-
ca do abacaxi sdo alguns exemplos da presenca da
geometria na natureza.




Essa harmonia de formas é reproduzida pelo homem em
sua criacdo artistica.

-

g

A arte de todos os tempos tem utizado,
com freqiéncia, figuras geometnicas. Este
desenho do fingare Vasaraly resulta da de
formacdo da matha quadnculada.

L L Wi a %

Tero da FAL — USF

Caixas de sombra. /n: LANTZ Sherles.
Trizanglepoint. New Yark, Viking, 1976

Arte indigena brasileira,
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Neste livro, vamos descobrir a matematica que exis-
te nestas composicbies com figuras geométricas.
Partindo de figuras simples, como o triangulo e o qua-
drado, vamos criar nossas proprias composicoes. Isso
exigird sua participacdo: vocé sera convidado a dese-
nhar, pintar, recortar. Mas, antes de comecar, arrume
0 seguinte material:

E, agora, maos a obral

UMA COMPOSICAO DE FIGURAS
GEOMETRICAS

No encarte que acompanha este livro encontram-se
diversas figuras coloridas e um hexagono, que servira
de base para a montagem de algumas composicies
geomeétricas.

Destague-os do encarte e cole-os num pedacgo de
cartolina. Espalhe bem a cola no verso dos desenhos
de modo que eles figuem bem presos.
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Quando a cola estiver seca, recorte as figuras colori-
das, separando umas das outras. Faca isso com cuida-
do, sem pressa, acompanhando direitinho os seus con-
tornos.

Confira! S0 ao todo 15 pecas. Vamos fazer com
elas uma composicdo geométrica?

Com essas figuras vocé deverd, como num quebra-
-cabeca, recobrir totalmente a base hexagonal. N3o va-
le sobrepor figuras. Elas devem se encaixar sem que
nenhum pedaco da base fique descoberto.

R w N 1"?;,; A\T%
—

Sera que existem outras maneiras de arrumar as 15
pecas sobre a base? Tente encontrar novas formas de
organizar as figuras. Vocé verd que, variando a posigéo
das pecas, &€ possivel formar diferentes composicoes.
Experimente!

8
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Ao cobrir, pela primeira vez, o hexdgono com as 15
pecas, vocé construiu um mosaico de figuras geométri-
cas. Trocando as figuras de lugar, variando suas posi-
coes, voce obteve, a cada vez, um novo visual, criando
OUtros Mmosaicos.

Os varios arranjos encontrados chamam-se mosai-
cos geométricos.

CONVIVENDO COM 0OS MOSAICOS

Olhando ao seu redor, vocé encontrara muitos exem-
ploe de mosaicos.

Eles aparecem nas composictes formadas pelos azu-
lejos das paredes e nas malhas entrelacadas das cercas
de arame.




E comum ainda encontrarmos composicies geomé-
tricas em calcamentos de ruas.

Veja também estes mosaicos, elaborados para pi-
s0s de tacos, onde se misturam madeiras de tons cla-
ros 8 escuros.
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Tacos de madeira para piso. composicdo com losangas & paralelogramos.

Se vocé nao tinha notado como é frequente o empre-
go de mosaicos, de agora em diante passe a observa-

los com mais atencéao!
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MOSAICOS SOBRE MALHA TRIANGULAR
Uma maneira facil de obter mosaicos geométricos &

desenha-los sobre uma malha formada, por exemplo,
de triéngulos.

?“f "J / i ;"/'n' :

Eshes fridn qu.-'os 570 especians, Tém tridngulo eqaddgtero: la-

05 (reés lados iguais — sdo tridngulos dos iguals e angulos
aquiidtenns, iguais 3 &0°

Com os tridngulos da malha podemos formar outras

figuras geométricas:

lasango trapezio paralelogramao hexdgono reguiar

Usando estas figuras, podemos criar inimeros mo-
saicos.

“'"AY’*‘T’&Y Vi AVA

i_JVA»ﬂY*VA*VAﬁ%Y

Composicio com losango. Composicdo com frapdzio.
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Composigdo com paralelograma, Composicdo com lexdgong.

Combinando dois ou mais tipos de figuras, podemos
inventar outros mMosaicos:

Composicdo com fasango e hexd- Composicdo com fnanguio, paralelo
gora, grameo e [rapdzio.

MOSAICOS SOBRE MALHA QUADRICULADA

Os azulejos e ladrilhos que revestem paredes e pisos
geralmente formam uma malha quadriculada.

32



O tabuleiro de xadrez também & um mosaico farma-
do por quadrados.

Podemos compor figuras geométricas a partir da ma-
lha quadriculada.

i T T T i

[ i o ! { : i I i

I B e T i —

! | e 8 O S O I =1

I ! S RN 1 )

. | fosfod i : b

;.! i d=—t I Lo - l !

! | | | 1 i

Lt |0 EAE S| I i

] | L |

: i | 1

T‘T CT 1 .

[ 1 T S e Tt et - ;
{ ! i |_ 3 ! G N quadrado. lados iguais e
| B | | i ] anguins iquas a 207

Com esses quadradinhos da malha € possivel formar
diferentes figuras. Combinando-as, podemos criar os
mais variados mosaicos. Observe estas composicoes
com quadrados e retangulos:
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0S ANGULOS DAS FIGURAS GEOMETRICAS

Vamos, inicialmente, conhecer os angulos do losan-
go formado na malha de tridngulos. Lembre-se de que o
tridngulo equilatero tem os trés angulos iguais a 60°.

Como dois tridngulos da malha formam um losango,
e simples descobrir a medida dos seus angulos.
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Observe agora a estrela e o hexagono neste mosaico
formado por losangos:

A estrela tem, ao redor do ponto A, seis dngulos de
60°. O hexagono tem, em torno do ponto B, trés angu-
los de 120°.

6 x 60° = 360° 3 x 120° = 360°

Como vocé pode notar, nas duas figuras a soma dos
angulos ao redor de um mesmo ponto é 360°.

15



Veja mais um exemplo:

a o o o

‘ 2 x 90° + 60° + 120° = 360
Quando reunimos figuras ao redor de um ponto e

conseguimos que a soma dos angulos seja 360°, as fi-

guras se encaixam sem deixar v3os, nem se sobre-
porem.

Esta é a propriedade que nos permite construir mo-
saicos.

Atividade

Tente formar uma estrela com losangos iguais a
este:

Vocé conseguiu? Explique o que aconteceu.
Repita a experiéncia usando agora losangos com es-
tas medidas:

16



Vocé obteve uma estrela? O que vocé concluiu das
duas experiéncias?

Atividade

Observe este mosaico:

-

Nele foram combinados quadrados e octégonos. O
azulejo octogonal tem lados e dngulos iguais. Descubra
a medida de seus angulos sem usar transferidor.

17



Poligonos regulares

As figuras geomeétricas planas que tém os lados e
0s dngulos com medidas iguais sdo poligonos regu-
lares.

ALIOO

fridngula fragraco pEnidgonn hexdgano
.-"-_\--\"'-_ _'_,_.-F"'-\-
A i
\ ) s
gp e
heotdgong OO Enedgono DECAQOnT
Atividade

Neste motivo para ladrilhos, foram combinadas duas
formas geométricas: quadrados e hexagonos. Os hexa-
gonos sao iguais entre si, embora nao sejam regulares.
Encontre a medida dos seus angulos sern usar transfe-
ridor.




CONSTRUINDO POLIGONOS REGULARES

Para criar mosaicos, é preciso que vocé saiba cons-
truir alguns poligonos regulares. Seguindo os passos
indicados, sera fécil desenha-los. Nio se esqueca de
que, num poligono regular, todos os lados, assim como
todos os angulos, tém medidas iguais. Entio, mios a
obral

Construcéo do tridngulo eqiiilatero

19



Construgdo do hexagono regular
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MOSAICO E COLAGEM

Combinando tridngulos equilateros, quadrados e he-
xagonos regulares, € possivel criar diferentes composi-
coes. E necessario somente que todos os lados dessas
figuras tenham a mesma medida.

AN

Baseado neste principio, vocé pode construir um mo-
saico fazendo colagens, por exemplo. Recorte, em pa-
pel colorido, quadrados, triangulos equilateros e hexa-
gonos regulares. Use cores diferentes, uma para cada
tipo de poligono.

Depois de recortar todas as figuras, cole-as numa fo-

20



Iha de cartolina, de maodo qué elas formem um mosaico
geométrico.

CONSTRUCAO DA MALHA TRIANGULAR

Ja apresentamos diversos mosaicos sobre uma rede
de triangulos equilateros. Sabendo construir essa rede,
vocé poderd inventar muitos outros mosaicos.

Para se obter uma rede uniforme, com tridngulos
equilateros praticamente iguais, é preciso desenhar
sem pressa, com bastante capricho.

Trace margens numa folha de papel, delimitando ne-
la uma superficie retangular de 25 cm por 17,3 cm. Na
margem inferior, marque pontos espacados de 1 cm:

10em 10em
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Usando o compasso, com centro em B e 10 cm de
abertura, trace uma semicircunferéncia. Com a mesma

abertura, centrando o compasso nos pontos A e C, ob-
tenha os pontos D e E:

r = -
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[ e b Z . e :
et - 1
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Trace uma linha reta passando por D e E e marque
sobre ela pontos espacados de 1 em. Atencao: dois
desses pontos sdo D e E:

g S S S S S (.
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Comece agora a desenhar as linhas da malha. Inicie
pela reta que passa por A e D. Em seguida, trace para-
lelas & linha AD:

Desenhe agora a reta que passa por Ce E e, em se-
guida, as paralelas a linha CE:




Trace entdo as linhas horizontais, paralelas a DE, que
passam pelos cruzamentos das linhas anteriores:
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Aumentando ou diminuindo a medida dos lados dos
tridngulos, vocé obterd malhas ampliadas ou reduzi-
das. Isso lhe permitird criar os mais variados mosaicos.
Solte a imaginagao e crie composicdes usando tridngu-
los, losangos, trapézios, paralelogramos e hexdgonos
regulares. Combine-os & vontade, empregando os mo-
tivos e cores que preferir. Se vocé pretende desenhar

24



muito, tire copias xerox de sua malha e trabalhe nelas.
As linhas da malha lhe permitirdo criar desenhos co-
mo este:

VAV

WAV AV AVAVAVEVA)

b

Para atividades com malha guadriculada, use folhas
de papel quadriculado & venda nas papelarias. Caso te-
nha dificuldade em encontra-las, faca vocé mesmo sua
malha.

CONSTRUCAO DA MALHA QUADRICULADA

25



Atividade

Imagine que vocé vive Numa cidade produtora de flo-
res. O prefeito, decidido a enfeitar as ruas, resolve re-
vestir as calcadas com mosaicos geométricos que lem-
brem flores. E promovido um concurso para escolher o
motivo mais interessante. Os candidatos devem enviar
a5 suas sugestGes a prefeitura. Apresente vocé tam-
bém a sua proposta,

i £

Atividade

Agora, pense na sua propria cidade e escolha um
motivo bastante representativo para ela. Crie, entio,
uma figura para decorar um mural que serd colocado
N0 saguao da estacio rodoviaria,

MOSAICO E REPETICAO DE PADRAO

Vocé compés inimeros mosaicos geométricos. Va-
MOS pensar um pouco neles. Ha algumas caracteristi-
©as que precisam ser ressaltadas:

* todos foram construidos com figuras geométricas:
* em todos eles as figuras encaixaram-se sem deixar

VA0S e sem se sobreporem umas as outras;
® na maioria desses mosaicos, houve repeticdo de for-

mas — sempre algum padr3o foi reproduzido.

26



Um mosaico pode, portanto, ser obtido pela repeti-
cdo de um mdédulo.

o
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Esse mosaico pode ser conseguido pela reproducao
de um destes padrdes:

YT
o
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Ele foi obtido com a repeticdo de um destes padrdes:

Isso significa que, se vocé tivesse um carimbo com
um desses desenhos, com sucessivas carimbadas se-
ria possivel obter o mosaico todo.

{ -*-ﬁ_?}_ﬂr
V) /eBes

A repeticdo de um padrdo para se conseguir um de-
senho maior € usada, por exemplo, na estampagem de
tecidos. Repare que, num tecido estampado, ha sem-
pre um motivo, um mddulo que se reproduz.




Observe o uso de um mesmo padrdo também na es-
tampagem de papeis:

Na fabricacao de tecidos, muitas vezes o maodulo re-
sulta da propria trama de fios de cores diferentes.

No trancado da palha usada na confeccdo de estei-
ras, cestos e chapéus também percebemos uma trama
geomeétrica.




MOSAICOS E SIMETRIAS

Os mosaicos podem ser construidos observando-se
certas simetrias estudadas em Matemética. Veja, por

exemplo, esta composicdo obtida com as pecas do en-
carte:

Note que a reta r divide a figura em duas metades.
Dobrando a figura exatamente na reta, uma das partes
coincide com a outra. Dizemos entdo que esse mosaico
€ simétrico em relacdo A retar. A reta r é o eixo de sj-
metria do mosaico.

Atividade

Este mosaico tem dois eixos de simetria. Localize-os.
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Quantos eixos de simetria existem neste mosaico?
Aponte-os.

SIMETRIA E AZULEJOS

Observe este azulejo:

(]

Combinando quatro azulejos iguais a este, podemos
formar diferentes composicées simétricas.

N

5 B

Crie vocé também um motivo de azulejo bem interes-
sante. Reproduza quatro vezes o seu modelo em carto-
lina. Combine essas pecas de maneira a conseguir di-
versas composicoes simétricas.

31



0S MOSAICOS GEOMETRICOS DE ESCHER

M C. Escher. Peixe. xiogralia sobwe tecido, o, 1942

MO Escher. Couvagual, xr A4 O Escher. Dnasdo regular do W . Escher. Divis8o

lografia, 1858 plang com  passaros, xidografia, reqular do plano 1V, xi-
Joda fografia em vermelho,
1957
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M Escfer, EStucko pana o dinvesdo
tlo plana n® 99, desenhio, 16954

M, C Escher. Ciclo, ografia, 1938,

M. C. Escher. Remoinhos, xiografia em trés co-
res, J957

Observando cada um desses mosaicos, vocé pode
se perguntar: “‘Como alguém conseguiu descobrir figu-
ras que se encaixam com tanta perfeicdo?’”

Pois veremos que mesmo um mosaico aparentemen-
te complicado chega a sua forma final a partir de uma
estrutura muito simples. Acompanhe esta sequéncia e
descubra o processo que Escher empregava.

33



AS METAMORFOSES DA DIVISAO DO PLANO

Um plano pode ser dividido em varios tipos de ma-
lhas: tridngulos, guadrados, retangulos, losangos, he-
xagonos, etc.

Tomemos como exemplo a malha de retangulos.

] [

mdd’ulrﬂ S—— - !

I — e

Para torna-la mais complexa, vamos remover um pe-
daco do médulo e coloca-lo no seu lado oposto.
Observe:

L G A

<
%

Podemos continuar alterando a malha repetindo a
operacdo em outros lados da figura.




Com o acréscimo de alguns detalhes, os moédulos to-
mam formas conhecidas.

E possivel também mudar o sentido das figuras, em
fileiras alternadas, obtendo-se um resultado mais dina-
mico.

Experimente vocé também! Comece fazendo tentati-
vas com uma malha de poucos modulos. Va introduzin-
do pequenas modificactes de cada vez; a cada etapa
surgirdo novas idéias de mudancas.

Vocé pode criar muitos motivos a partir de uma ma-
lha simples: animais, pessoas, vegetais, objetos ou
mesmo formas abstratas. Descubra-as!




QUEM FOI ESCHER?

Maurits Cornelis Escher
nasceu em 17 de junho de
1898, em Leeuwarden, na
Holanda, onde cursou a
Escola de Arquitetura e
Artes Decorativas. Viajou
muito pela Europa, princi-
palmente pela Espanha e
Itélia, pais em que morou
por mais de 10 anos.

Escher costumava utili-
zar em seus trabalhos a
técnica da gravura sobre
metal, madeira, pedra, :
Etﬂ., o QU'E-‘ permitia a 'Clh‘- :}l,?:, (;.Jf‘-.:;r.lrlw Anrlor redealoy, Stocged
tencdo de muitas cépias =
de uma mesma obra.

A
s
! u."_rg ria
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Numa de suas viagens a Espanha, visita, em Cérdo-
ba, o Palacio da Alhambra e a Mesquita — antigos edi-
ficios de origem arabe — interessando-se pelos mosai-
c0s geométricos que os adornam, os quais estuda de-
talhadamente. A partir de entéo, sua obra vai se enri-
quecendo de elementos geométricos. Sua producdo
passa a ser tao admirada mundialmente, que FEscher é
convidado a expor na Conferéncia Internacional de Ma-
tematica, realizada em Amsterd3, em 1954, Nos anos
seguintes, escreve artigos sobre Geometria e faz pales-
tras a respeito de suas gravuras na Europa e no Cana-
da.

Quando faleceu, em 1972, suas obras ja tinham sido
expostas nos principais museus e galerias da Europa e
da América do Norte, sendo reconhecidas pela notavel
combinacdo de sensibilidade, precisdo técnica e co-
nhecimento matematico que expressavam.
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Escher era um grande observador da natureza: tinha
profundo interesse ndo s6 pelo mundo microscopico —
estudou cristalografia —, mas também pelo mundo
macroscopico — foi um astrénomo amador tio dedica-
do, que chegou a fazer mapas detalhados do céu.
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Escher considerava a Matematica “‘urmn partio aher-
to'’. Desse portdo, dizia ele, partem muitos caminhos
que se ramificam por um jardim. Quando pensava ja
haver percorrido todos eles e retratado todas as vistas
desse jardim, acabava encontrando um novo caminho,
que permitia outras descobertas. Com essa concep-
¢cao, Escher utilizava a Matematica como uma ferra-
menta que the ampliava a percepcio e enniquecia seu
trabalho gréafico, disso resultando uma obra primorosa.

As aplicacbes da Matematica em sua producio nio
se limitaram aos mosaicos geométricos regulares: utili-
zou também malhas curvas e espiraladas e médulos
varidveis, além de perspectivas e solidos geométricos.

Comentando seus proprios trabalhos, Escher escre-
veu: "'Se vocé me perguntar por que faco essas coisas
tao loucas, esses objetos tdo absolutamente objetivos,
sem nenhum toque pessoal, eu s6 posso lhe responder
que é porque ndo consigo deixar de fazé-los'’ .
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Agora que vocé j@ conhece algumas maneiras de
construir mosaicos, que tal descobrir novos caminhos?

Faga outros trabalhos, junte-os aos de seus colegas
— inclusive as atividades realizadas no decorrer dessa
leitura — e organize uma exposicdo. Para esse aconte-
cimento, utilize um espaco livre na escola ou na biblio-
teca de seu bairro.

Convide amigos e professores e com eles trogue
suas experiéncias. Quando isso ocorrer, ndo se esque-
ca de nos avisar!

Nosso endereco para correspondéncia é:

r
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Editora Scipione

Praca Carlos Gomes, 46 - 10° andar
| Telefone: 37-4151 (PABX)

CEP 01501 - Sdo Paulo - SP

RESPOSTAS

Atividades da pagina 16
Com losangos de 70°:

5 » 70° = 380"
360° — 350° = 10° {vao)
Com cinco losangos de 70° sobra um viao de 10°.
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Com losangosde 50°:
% 0% — J50"

bi' 360° — 350° = 10° (vio)
"\ Com os losangos de 50° so-

bra ainda um v3o de 10°,

Atividade da pagina 17

360° —90° = 270°
: 2707 = 2 = 135"

Atividade da pagina 18

4 % a=360°= a = 90°
2 x B + 90° = 360°
o n{ﬁ o 2Xﬁ=2?0°

=3t £ 270°
B IG s — 135::

Atividade da pagina 30

o'ois eixos de simernia Irés eixos de simelria
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VIVENDO A MATEMATIC »

Cada volume desta colecao aborda um tema
especifico da Aritmética, da Algebra ou da Geo-
metria, complementando o0s conteudos habi-
tuais apresentados nos livros didaticos.
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+.-0 menino Luiz Marcio adorava brincar com
madeira, pregos & marlelo. Por Isso, todo
mundo achava que ele seria engenheiro,
- Mas, quando terminou o curso de aengenha-
_ ria civil pela Escola®Politécnica da U3P,
Lulz Marcio descobriu que queria ser pro-
fessor de Matemdtica. De |4 para c4, deu
aulas em colégios, cursinhos, escreveu e
aprasentou o curso de Matematica do Tele-
curao 17 gray, Atualmente, ele faz mestra-
. do em Educagio Matemética em Rio Claro
-+ (UNESP), trabalha na Revista de Ensino de
:. Cléncias da FUNBEC & di aulas {de Mate-
*fl. miatica, & claro!). E nas horas de folga, este

paullstano de 41 anos ainda brinca com ma-
delra, pregos e martelo, na casa que ele
-~ mesmo construiv com a ajuda da mulher,

i+ dos dois filhos e alguns amigos.
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