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Capitulo 1

Introduccion

Hay tres nimeros de gran importancia en Matemaéticas a los cuales nombramos con una letra.
Estos niimeros son:

1. El ntmero designado con la letra griega = "Pi” que relaciona la longitud de la circunferencia
con su didmetro: Longitud = m - diametro.

2. El namero e, inicial del apellido de Leonhard Euler (matemaético suizo del siglo XVIII) que
aparece como limite de la sucesién de término general: (1 + 1)".

3. El ntiimero designado con la letra griega ¢ "Fi”, llamado niimero de oro 6 niimero aureo
y que es la inicial del nombre del escultor griego Fidias que lo tuvo presente en sus obras.
Corresponde a la solucién positiva de la ecuacién 22 = z + 1. Como veremos este ntimero
mide, entre otras, la relacién que existe entre la diagonal de un pentagono regular y su lado.

Los tres nimeros tienen infinitas cifras decimales y no son ntmeros decimales periodicos (no
existe ningin grupo de cifras decimales que se repitan indefinidamente). A estos ntmeros se les
llaman irracionales. Es imposible conocer todas las cifras de dichos numeros y cuando se utilizan
se escriben Unicamente unas cuantas cifras decimales (suficientes para la mayoria de los calculos
donde aparezcan). Por ejemplo:

. 7= 314159...
. e = 2'71828...
. ¢ = 1'61803...

Una diferencia importante desde el punto de vista matematico entre los dos nimeros (Tye) y
el nimero de oro es que los primeros no son solucién de ninguna ecuacién polindmica (a estos
nameros que cumplen esta condicion se les llama ntimeros trascendentes), mientras que el nimero
¢ si que lo es. Efectivamente, una de las soluciones de la ecuaciéon de segundo grado 22 —x —1 =0

es %g que da como resultado el namero de oro.

El nimero dureo no recibié su simbolo , ¢ , hasta el siglo XX aunque su descubrimiento data
de la época de la Grecia clasica (siglo V a.C.), donde era perfectamente conocido y utilizado en
los disefios arquitectonicos (por ejemplo el Partenén) y escultéricos. Fué seguramente el estudio
de las proporciones y de la medida geométrica de un segmento lo que llevo a los griegos clasicos a
su descubrimiento.



Capitulo 2

Ejemplos en las Matematicas donde
aparece ¢

2.1. La seccidn aurea y el nimero de oro

La seccién aurea es la division armoénica de un segmento en media y extrema razén. Es decir,
que el segmento menor es al segmento mayor como éste es a la totalidad del segmento (6 como decia
Vitrubio: “Un segmento se dice que esta dividido en media y extrema razoén si de la parte pequenia
a la parte grande hay la misma relacién que de la grande al todo”). Esta forma de seleccionar
proporcionalmente un segmento se llama proporcién durea.

Tomemos un segmento de longitud la unidad y hagamos en él la divisién indicada anterior-
mente.

-
e

Figura 2.1: Segmento unidad

Aplicando la proporcion aurea obtendremos una ecuaciéon que tendremos que resolver:

Lo ?=1-a=2>42-1=0

xr
Una de cuyas soluciones (la positiva) vale:

—1+5
2

ot

xr =

Por tanto: 1 —z =1 — %\/g _ 372\/5

Ahora, si dividimos la longitud del segmento mayor entre la del menor, obtendremos:

x =145 . 3—V5 _ —14v6 _ (=14V5)-B4+V5) _ —3—5+43/645_2.v/6+2 _ 2:(vVB+1)
1-z — 2 T2 T 3B T (3=VB)-(3+VB) 9-5 T4 - 4 -

1425 — 1/61803...
que nos da el namero de oro.

Es decir, la relacién entre la parte mayor y la parte menor en que dividimos el segmento es el
nimero de oro.

Veamos cémo dividir un segmento dado AB en media y extrema razon:
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PB
AP
AB

Figura 2.2: Divisién atirea de un segmento

= Se construye la perpendicular a AB y que pasa por B.

= Hallamos el punto C tal que AB = BC .

» Construimos el punto medio del segmento BC' y le llamamos D.
» Construimos el segmento AD.

= Con centro en D y radio DB calculamos el punto E sobre AD.
= Con centro en A y radio AE calculamos el punto P sobre AB.

= El punto P divide al segmento AB en la razén aurea y el segmento AP es la seccién aurea
del segmento AB. Ademas:

[ ]
3=l
|
==

=9

2.2. El rectangulo aureo

Se denomina rectangulo dureo o rectangulo de oro al rectangulo en el que la base y la altura
estdn en proporcién aurea.

Para construirlo procedemos de la siguiente forma:

Dibujamos un cuadrado y marcamos el punto medio de uno de sus lados. Lo unimos con uno
de los vértices del lado opuesto y llevamos esa distancia sobre el lado inicial (AB). De esta manera
obtendremos el lado mayor del rectangulo. Véase la figura L3

Si el lado del cuadrado, AB, mide dos unidades, la distancia del punto medio de AB al vértice
de su lado opuesto vale v/5 y por tanto la relacién entre la base y la altura es:

# = 1’61803...(nuestro niamero de oro).
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R. aureo

Figura 2.3: Rectéangulo &ureo (construccién 1)

Obtenemos asi un rectangulo cuyos lados estan en proporcién durea. A partir de este rectan-
gulo podremos construir otros semejantes que, como veremos més adelante, se han utilizado en
arquitectura (Partenon, piramides egipcias) y disefio (tarjetas de crédito, carnets, cajetillas de
tabaco, etc...).

También se puede construir un rectangulo de oro a partir de un tridngulo rectangulo de lados
3,4 y 5 (véase la siguiente figura L)

A partir del triangulo 3-4-5

Figura 2.4: Rectangulo dureo (construccion 2)

Otra forma de construir dicho rectdngulo es a partir del tridngulo rectdngulo de lados 1 y 2
(véase la siguiente figura EZH)

& partir del Triangulo

rectangulo 1-2
C E
2
B
A

Figura 2.5: Rectangulo dureo (construccion 3)

También se puede construir nuestro rectangulo a partir de dos cuadrados iguales (véase la
siguiente figura 226)
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Partiendo de un doble
cuadrado

o L H

a
% z] B

Figura 2.6: Rectangulo dureo (construccion 4)

Una propiedad importante de los rectangulos dureos es que cuando se colocan dos iguales como
indica la figura [Z7 la diagonal AB siempre pasa por el vértice C.

A

Figura 2.7: Una importante propiedad

En efecto, situemos los rectangulos en unos ejes de coordenadas con origen en el punto A.
Entonces podremos elegir la unidad en dicho sistema de ejes para que las coordenadas de los tres
puntos que aparecen en la figura B0 searfll:

A=(0,0)
C=(1++/5,2)
B=(3+51+5)

Vamos a ver que los vectores AD y AC tienen la misma direccionB:

AB = (3+ /5,14 /5)
AC = (1+/5,2)

PeroA—B):%g'm.

Luego tienen la misma direccién.

2.3. La espiral aurea

Si le afiadimos a un rectdngulo dureo un cuadrado construido sobre su lado mayor se obtiene
otro rectangulo que también es dureo. De esta forma facilmente se puede construir una sucesién
de rectangulos de oro como se muestra en la figura Para construir la espiraﬂ que aparece en
la misma basta con trazar arcos sobre cada uno de los cuadrados. Podria continuarse dicha espiral
tanto por dentro como por fuera indefinidamente.

1 Esto no representa ninguna restriccion pues todos los rectangulos &ureos son semejantes.

2Con esto veriamos que los puntos A, C y B estan alineados.

3En realidad no es una espiral propiamente dicha ya que estd formada por arcos de circunferencia y en conse-
cuencia la variacion del radio no es continua.
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Figura 2.8: Construyendo la espiral de oro

2.4. La estrella pentagonal

La estrella pentagonal o pentagono estrellado era, segtn la tradicién, el simbolo de los segui-
dores de Pitagoraﬂ. Los pitagoéricos pensaban que el mundo estaba configurado segtin un orden
numérico, donde sélo tenfan cabida los ntimeros fraccionarios. La casualidad hizo que en su propio
simbolo se encontrara un nimero raro: el nimero de oro.

(a) Pitagoras (b) Estrella pen-
de Samos tagonal

Figura 2.9:

La relacién entre la diagonal del pentagono regular y su lado es ¢.

Demostracion:
Si consideramos el lado del pentagono la unidad [ZT] basta aplicar el teorema del coseno al

tridngulo ABC' y resulta que AC' es el ntimero aureo.

AC?* =12412—-2-1-1-¢c0s108° = 2 (1 — cos 108°) = 261803398...

Extrayendo la raiz cuadrada, resulta que AC = 1'6180340... = ¢.
Considerando en la siguiente figura 210 el lado del pentidgono AG = 1 pueden obtenerse de
forma inmediata las siguientes expresiones:
MF=NG=1

4Pitagoras (c. 582 - c. 500 a.C.), filésofo y matematico griego nacido en la isla de Samos.
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A

Lado =1

Cuadro 2.1: Pentagono regular de lado uno

Figura 2.10: Relaciones en un pentagono regular de lado uno

MG =¢
FG=¢—1=1
¢
1 ¢—-1 1
¢ ¢ $?
En la figura 210 los segmentos M N, NG y MG estan en proporcion durea, esto es:
NG MG 5
MN NG

2.4.1. Observaciones

= El pentigono regular es uno de los pocos poligonos regulares con un ntimero primo de lados

que puede construirse de forma exacta con regla y compas. Ptolomeo ya dio un procedimiento
para tal construcciénfl (ver figura EZZTT))

5M es el punto medio del segmento OX y centro del arco que pasa por Ay D. A es el centro del arco que pasa
por Dy B. AB es el lado del pentagono.
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Figura 2.11: Construccion con regla y compas del pentagono regular (Ptolomeo)

» La construccion tiene relacion con el namero de oro.

= Podemos seguir los siguientes pasos para comprobar que el método seguido es exacto:

e Probar, utilizando para ello un tridngulo isésceles de angulos 72°, 72° y 36°, que ¢ =
2 - cos 36°.

e Probar que en todo tridngulo isésceles del tipo anterior el lado mayor y el menor estin
en proporcién aurea.

e (Calcular cuanto vale el lado de un pentigono regular inscrito en un circulo de radio 1.
Usar el primer resultado para concluir que este valor es de:

5-5
2

e Comprobar que ese mismo valor es el que se obtiene con la construccién de Ptolomeo
en el mismo supuesto de que el circulo circunscrito tenga radio 1.

= ;Qué pudo hacer que los pitagoéricos sintieran tanta admiracién por el nimero aureo?. Casi
con toda seguridad, para la escuela pitagorica la consideracion del irracional 5'/2, de cuya
existencia tuvieron conciencia antes que de 2!/2, tuvo que causar una profunda reflexiéon
en las teorias de la secta. Si tienes alguna duda de las relaciones del nimero dureo con el
pentagono estrellado ... jmira la siguiente figura ZT2, y asi hasta el infinito. Siempre que
encuentres un pentigono regular podras hacer lo mismo.

8Dicho valor vale 2 - sen 36°.
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Figura 2.12: Pentagonos estrellados

2.4.2. La Trigonometria y el nimero de oro

Consideremos un pentdgono regular en el cual se han dibujado las diagonales. En esta figura
sOlo aparecen tres angulos diferentes: miden 36°, 72° ¢ 108°.

I
T

o
(@

/

108°

E D

Figura 2.13: Pentagono regular con sus diagonales y dngulos

La relacién entre estos dngulos es la siguiente: 72 es el doble de 36 y 108 es el triple de 36. En la
figura hay varios tipos de triangulos isésceles, de los cuales seleccionamos tres: los triAngulos ABE,
ABF y AFG. El resto de tridngulos son semejantes a algunos de éstos y no aportan informacion
adicional. Finalmente hay cuatro segmentos diferentes en estos tridngulos que llamaremos:

BE =a, AB=AE=0b, AF = BF = AG=cyGF =d

Las longitudes de estos segmentos cumplen que a > b > ¢ > d.
Consideremos cada uno de estos tres tridngulos por separado y apliquemos el teorema del seno.

Tridngulo ABE



CAPITULO 2. EJEMPLOS EN LAS MATEMATICAS DONDE APARECE ¢

Figura 2.14: Tridngulo ABE

a b
= =

a _ sen 108°
sen 108° sen 36° b sen 36°

Tridngulo ABF

Figura 2.15: Triangulo ABF

b c b sen108°

sen108°  sen 369 = ¢ sen36°

Tridngulo AFG

Figura 2.16: Tridngulo AFG

c d
= =

c sen 72° sen 108°
sen 72° sen 36° d  sen36°  sen36°
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(ver nota al pie 1)

En consecuencia podemos establecer las siguientes proporciones:

a b ¢ senl08°
—=-=-="—"—"—-=1618033988...
b ¢ d sen 36°
Es decir, una vez ordenadas las longitudes de los cuatro segmentos de mayor a menor, la razén
entre cada una de ellas y la siguiente es constante e igual a nuestro niimero de oro. Tomando la
primera de las proporciones, teniendo en cuenta que ¢ = a — b y haciendo b =1 :
b

2= =2 = ! éa2fa—1*0:>a*1+\/5
b a-b 1 a-1 N 2

(el ntimero de oro)
Luego dos de estos segmentos consecutivos cumplen la proporcién durea. Por tanto:

1++5 ~ sen108°
2 ~ sen36°

2.4.3. Potencias del niimero aureo

P =0+1=1+0
Pr=0+o=1+3
P=1+o=2+3
$P*=1+2.-¢=3+2
¢p*=2+3-¢=5+3
¢°=3+5-0=8+3
¢ =5+8-9=13+3
¢T=8+13-¢=21+14

Y asi sucesivamente. Observamos que cada potencia de ¢ (desde la tercera, la de exponente 2,
en adelante es suma de las dos potencias que le preceden).

2.5. La sucesion de Fibonacci

Consideremos la siguiente sucesion de numeros:
{1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89, 144, 233, 377, ...}

Cada numero, a partir del tercero, se obtiene sumando los dos que le preceden. Esta sucesion
es llamada sucesién de FibonaccHl

La sucesién de Fibonacci presenta diversas regularidades numéricas. Para que resulte mas
sencillo las enuncio en casos particulares (aunque se cumplen en general). Considérese la siguiente
tabla,

= Si sumas los cuatro primeros términos y le sumas 1 te sale el sexto. Si sumas los cinco
primeros términos y le sumas 1 te sale el séptimo. Esto es: f1+ fo+ fs+ fa+1= fsy
htfotfat+tfatfs+1=fr.

7Como 72° = 180° — 108°, resulta, al ser suplementarios que: sen 72° = sen 108°.

8Es el sobrenombre con el se conocié al rico comerciante Leonardo de Pisa (1170-1240). Viajé por el norte de
Africa y Asia y trajo a Europa algunos de los conocimientos de la cultura arabe e hinda. Entre otros el sistema de
numeracion arabigo (el que usamos) frente al romano.
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[ [fo [f3 [ 4] F5
(1]t

[ fe | f7 [ fs [ fg | f10 [ f11 | f1o | f13 [ f14 |
5 8 [13]21[34] 55 ] 89 [ 144 ] 233 | 377 |

Cuadro 2.2: Los catorce primeros términos de la sucesion de Fibonacci

= Si sumas los tres primeros términos que ocupan posiciéon impar te sale el sexto término. Si
sumas los cuatro primeros términos que ocupan posicién impar sale el octavo término. Esto
es: i+t fas+tfs=fey it fs+[s+fr=/fs

= Si sumas los tres primeros términos que ocupan posicién par y le sumas 1 te sale el séptimo.
Si sumas los cuatros primeros términos que ocupan posicién par y le sumas 1 te sale el
noveno. Estoes: fo+ fu+ fo+1=fry fo+ fa+ fo+ fs+1= fo.

Ademés: f2+ f2,1 = font1-

= Veamos qué ocurre si dividimos dos términos consecutivos (siempre el mayor entre el menor)
de dicha sucesién:

1:1=1
2:1=2
3:2=15
5:3=16
8:5=16
13:8=1'625

21:13 =1'6153846...
34 :21 =1'6190476...
55:34 =1'6176471...
89 :55 =1'6181818...

Al tomar méas términos consecutivos de la sucesiéon y hacer su cociente nos acercamos cada vez
mas a ¢.

1
oy L

L=1lm
fn 1 L

f 7limfn71+fn72 — lim < fn 2
fn 1 fn—l fn 1

Portanto: L=1+1 = L*-L-1=0= L =¢.

>1+lzm

= La intima relacién existente entre la sucesién de Fibonacci y la razén durea queda de mani-
fiesto en la siguiente féormula explicita para el n-ésimo término de Fibonacci:

fn = % - [(%)n - (%)n} (ver nota al pie nam. f)

9Esta expresion da exactamente el n-ésimo término de la sucesién de Fibonacci (al desarrollarla, las v/5 se
cancelan), pero para nimeros f, de lugar muy avanzado es fastidiosa de utilizar, si bien pueden conseguirse buenas
aproximaciones mediante logaritmos. Otra férmula mucho mas sencilla para calcularlo consiste en dividir entre la

V/5 la n-ésima potencia de ¢ y redondear el nimero obtenido al entero méas cercano. Es decir: f, = F {%} .
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El ntimero de oro en el arte, el
diseno y la naturaleza

3.1. El ntimero de oro en el arte y en el diseno

Con todo lo visto hasta ahora puede parecer que el nimero de oro es sélo eso: un nimero.

Pero ...

Figura 3.1: El Parten6n

(Estara aqui ¢7

14
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Figura 3.2: Alzado de El Parten6n

) AB _ 4 AT _ ien que 20 —
En la figura B2 se puede comprobar que =5 o, 5 ¢ y también que — o.

Hay un precedente a la cultura griega donde aparece donde también aparecié el nimero de oro:
en la gran piramide de Keops, el cociente entre la altura de uno de los tres tridngulos que forman

la piramide y el lado es 2 - ¢.

Figura 3.3: PiraAmide de Keops

Esta piramide tiene cada una de sus caras formadas por dos medios tridngulos dureos: la mas
aparente, aunque no la tnica, relaciéon arménica identificable en el analisis de las proporciones de

este monumento funerario en apariencia simple.
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Figura 3.4: Detalle de la piramide de Keops

Ya vimos que el cociente entre la diagonal de un pentagono regular y el lado de dicho pentagono
es el nimero aureo. En un pentagono regular est4 basada la construccién de la Tumba Rupestre
de Mira en Asia Menor.

Figura 3.5: Tumba Rupestre de Mira

Unas proporciones armoniosas para el cuerpo, que estudiaron los griegos y los romanos, las
plasmé en el siguiente dibujd3.fl Leonardo da Vinci. Sirvié para ilustrar el libro “La Divina
Proporcién” de Luca Pacioli editado en 1509. En dicho libro se describen cuéles han de ser las
proporciones de las construcciones artisticas. En particular, Pacioli propone un hombre perfecto
en el que las relaciones entre las distintas partes de su cuerpo sean proporciones dureas. Estirando
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manos y pies y haciendo centro en el ombligo se dibuja la circunferencia. El cuadrado tiene por
lado la altura del cuerpo que coincide, en un cuerpo armonioso, con la longitud entre los extremos
de los dedos de ambas manos cuando los brazos estan extendidos y formando un angulo de 90
grados con el tronco. Resulta que el cociente entre la altura del hombre (lado del cuadrado) y la
distancia del ombligo a la punta de la mano (radio de la circunferencia) es el nimero aureo.

R .__."_—_...'_,:,._'.

.
I PR O 7§ P SR T M - T R

Figura 3.6: Dibujo de Leonardo da Vinci

En el cuadro de Dali "Leda Atomica” B, pintado en 1949, el autor sintetiza siglos de tradicion
matematica y simbdlica, especialmente pitagérica. Se trata de una filigrana basada en la proporcién
4urea, pero elaborada de tal forma que no es evidente para el espectador. En el boceto de 1947
se advierte la meticulosidad del anéalisis geométrico realizado por Dali basado en el pentagrama
mistico pitagorico.

El templo de Ceres en Paestum (460 a.C.) tiene su fachada contruida siguiendo un sistema de
tridngulos aureos, al igual que los mayores templos griegos, relacionados, sobre todo, con el orden
dérico.
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Figura 3.8: Templo de Ceres

18
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IMvs ] (ve ﬁﬁ'jﬂ?

Figura 3.9: Alzado del templo de Ceres

Otros ejemplos en el arte donde podemos encotrar relaciones basadas en la seccién aurea son:

= Hermes con Dionisio nino Hermes de
Praxiteles
(390 - 330
a.C)
Figura 3.10: Hermes con Dionisio nifio
= Venus de Milo Respeta la

seccion  au-
rea aunque
la aplica un
poco  maés
libremente.
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Figura 3.11: Venus de Milo

= Catedral de Salamanca

Figura 3.12: Catedral de Salamanca

» Cuadro "Las Meninas”

20
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Figura 3.13: Las Meninas

» Cuadro "La Gioconda”

Figura 3.14: La Gioconda

En el siglo XX el arquitecto Le Corbusier baso su sistema de proporciones humanas (el
modulor) en el nimero 4ureo.

s La altura de la persona (183) entre la altura a la que estd el ombligo del suelo (113).

= La altura de la persona con el brazo levantado (226) entre la altura a la que esté el brazo
puesto en horizontal (140).
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Figura 3.15: Sistema de proporciones de Le Corbusier

s La altura a la que esta el brazo puesto en horizontal (140) entre la altura a la que se encuentra
el punto de apoyo de la mano (86).

El namero aureo no sélo lo encontramos en las antiguas construcciones y objetos de arte. Diaria-
mente manejamos objetos en los cuales se ha tenido en cuenta las proporciones dureas para su
elaboracion. Por ejemplo, la mayoria de las tarjetas de crédito asi como nuestro carnet de identidad
tienen la proporcién de un rectiangulo dureo. También lo podemos encontrar en las cajetillas de
tabaco, construcciéon de muebles, marcos para ventanas, camas, etc.

DUEADDS

Figura 3.16: Objetos cotidianos donde aparece la proporciéon durea
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3.2. El nimero de oro en la Naturaleza

Ya hemos visto la relacién de la sucesién de Fibonacci con nuestro nimero de oro.

Pues bien, la sucesién de Fibonacci es la pauta que siguen determinados fenémenos de la
Naturaleza. Puede aprovecharse para explicar el crecimiento de las hojas a lo largo del tallo de
una planta o el numero de pétalos de algunas flores; por ejemplo, el lirio tiene tres y las margaritas
o girasoles suelen contar con 13, 21, 34, 55 o bien 89.

Figura 3.17: Vista desde el tallo de la Passiflora Incarnata

La espiral logaritmica

Si tomamos un rectangulo dureo ABC D y le sustraemos el cuadrado AEF D cuyo lado es el lado
menor AD del rectangulo, resulta que el rectangulo resultante EBCF es aureo. Si después a éste
le quitamos el cuadrado EBGH , el rectangulo resultante HGC'F también es dureo. Este proceso
se puede seguir indefinidamente. obteniéndose una sucesién de rectangulos aureos encajados que
convergen hacia el vértice O de una espiral logaritmica (ver figura BIX ).

Figura 3.18: La espiral logaritmica
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Esta curva ha cautivado por su belleza y propiedades a matematicos, artistas y naturalistas. Se
le llama también espiral equiangular (el angulo de corte del radio vector con la curva es constante).

Obsérvese, por ejemplo, la espiral logaritmica en el Nautilus o en la forma de una pifia con
pifones (ver figura BT9).

.
e -

Na-thiIus, descendiente actual del ammaonites
(perteneciente al Jurasico y Cretacico)

Figura 3.19: Nautilus y pina con pinones

En el cuerpo humano el nimero dureo aparece en muchas medidas: 1a relacién entre las falanges
de los dedos es el nimero aureo, la relacién entre la longitud de la cabeza y su anchura también
es éste namero.

Figura 3.20: Falanges de las manos

El nimero de descendientes en cada generaciéon de una abeja macho o zdngano nos conduce a
la sucesiéon de Fibonacci y, por tanto, al nimero aureo.
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Figura 3.21: Genealogia de las abejas

Segin se sabe, una vez inseminada la abeja reina por un zangano (de otro enjambre), aquella
se queda en su colmena y ya no sale mas, dedicandose a la puesta de huevos que ella misma va
fecundando o no, dando origen asi a abejas obreras, o bien reinas, en el primer caso y machos
o zanganos en el segundo. Si observamos el arbol genealdgico (ver figura B2ZI) de un zéngano,
podemos ver como el nimero de abejas en cada generaciéon es uno de los términos de la sucesion
de Fibonacci.

En el reino vegetal la sucesién de Fibonacci hace su apariciéon més llamativa en la implantacién
espiral de las semillas en ciertas variedades de girasol. Hay en ellas dos haces de espirales logaritmi-
cas: una en sentido horario y otra en sentido antihorario, como muestran las espirales sombreadas
de la figura Los nimeros de espirales son distintos en cada familia, y por lo comin, niimero
de Fibonacci consecutivos. Los girasoles de tamafio medio suelen contener 34 y 55 espirales, pero
hay flores gigantescas que alcanzan valores de hasta 89 y 144. En la seccién de cartas a la redaccion
de The Scientific Monthly (noviembre de 1951) el gedlogo Daniel T. O’Connell y su esposa dijeron
haber encontrado en su granja de Vermont un girasol monstruo, con 144 y 233 espirales.
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Figura 3.22: Girasol gigante que contiene 55 espirales en sentido antihorario y 89 en sentido horario.

En la siguiente foto se observa el girasol verdadero al que hacemos referencia (ver figura B.23):
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Figura 3.23: Girasol con 55 y 89 espirales

La siguiente fotografia es de una coliflor corriente. Notese que si seguimos su contorno podria-
mos dibujar un pentigono. Observando cuidadosamente podremos ver un punto central donde las
flores son més pequenas. Si miramos de nuevo podremos ver que las flores se organizan en espirales
alrededor de ese centro en ambas direcciones.

Figura 3.24: Coliflor comun
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