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PORQUE AS ABELHAS CONSTROEM
FAVOS HEXAGONAIS?

Neste artigo teremos a oportunidade de entender um dos resultados mais fascinantes encontrados na

Natureza. E sabido que as abelhas constroem suas colméias e, nelas, paredes de cera que é moldada
para armazenar mel. A forma dos favos é bem conhecida: sdo incrivelmente bem aproximados por
hexagonos regulares, ao longo de filas e filas, que se juntam perfeitamente numa rede de favos
perfeitamente situados. Porqué esta forma?

Usando idéias basicas de Geometria, é possivel mostrar que as abelhas sdo mais inteligentes do que
0 que podemos imaginar. Elas simplesmente usam um resultado de Geometria Plana: a rede de
figuras geométricas que cobre o maior espaco com a menor area € uma rede de hexagonos
regulares!

Shsesasans

. “
ol

construgao de
alvéolos em colméias é um processo fascinantemente simétrico e engenhoso.

Relembra-te que um poligono regular de = lados é uma figura geométrica fechada, em que todos os
segmentos de reta do seu perimetro tém o mesmo comprimento e que os angulos formados por entre
eles sdo ™ = L . O triangulo equilétero, o quadrado, o pentagono regular, etc... sdo os exemplos
candnicos.



n=a3 n=4 n=>5
n=~6 n="7 n=3~a
n = 36

Os poligonos regulares
para n = 3,4.0.6.7, 8,306, Repara que a figura tende a um circulo para n = nc.

Que tipo de poligono esperar?

Uma argumento simples para uma pergunta dificil.

Se pensarmos atentamente, é facil encontrar uma condi¢do que limite o tipo de poligono que pode
ser a solucdo para o problema. Ou seja, mesmo ndo sabendo qual poligono é o mais eficiente, €
possivel saber rapidamente aqueles que podem ser.



Para saber qual a soma de todos os angulos
num poligono regular, soma-se simplesmente triangulos formados por todos os
segmentos que podem ser desenhados de um vértice a todos 0s outros.

Angulo Interno

Primeiro, calculemos o é&ngulo interno « em funcdo do ndmero de lados .
Pensa no poligono regular de n lados e fixa um vertice. Podes sempre decompor a soma total dos
angulos internos desta maneira: do vértice que escolheste, liga-0 a todos 0s outros vértices sobre a
figura. Acabaste de criar n — 2 triangulos, foram ligados a todos os lados n menos a 2, que sdo
aqueles que no resultam em triangulo algum: os vértices adjacentes ao que foram escolhidos. E um
fato que cada triangulo tem sempre soma interna de angulos de 15[ graus. Entdo o angulo interno
de um poligono regular é simplesmente a média da soma dos angulos dos n — 2 tridngulos, S.
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\Para um poligono regular com n lados iguais,
gual é o seu angulo interno # ?
O argumento agora é facilmente exposto: quer-se que exista um poligono regular de N lados tal
que a soma dos seus angulos internos seja exatamente o maximo: 360°. Sendo assim, temos que
impor que No = 360, Entdo ”% = 360 Daqui se deduz que apenas certos poligonos

R - . N — 2n ,
podem conter o angulo total nesse vertice, visto que N = =5 tem de ser um niimero natural.



Observemos que esta férmula nao funciona para n» = 1 (ponto) nem n = 2 (segmento de reta). O
truque agora : As solucBes desta equacdo sdo faceis e ndo muitas — 7 = 3.4.6 - qualquer
natural n = G vai resultar em N n&o natural. O valor n = 5 (pentagono) néo é solugéo, pois N'ndo
é natural. A razdo é facilmente explicada por um diagrama. Entdo sabemos que, deve haver uma
forma perfeita de cobrir o plano, ela terd de ser obrigatoriamente um triangulo equilatero, um
quadrado ou um hexagono regular.



Que tipo de poligonos podem cobrir todo o plano?

Quadrados (n=4)
N=4

Hexagonos (n=6)
N=3



https://paralysisbyanalysis52.wordpress.com/2013/03/17/curiosidade-iv-porque-e-que-as-abelhas-constroem-favos-hexagonais/pentag/

Espaco completamente utilizado pela figura

Quase la!

Calculando Eficiéncia de Usabilidade de Area

Para saber qual € entdo o poligono mais eficiente, calculemos agora qual é a figura que consegue
conter mais area com um circulo inscrito nela. A idéia é esta: para um circulo de raio r e para um
poligono regular de lado «, que relagdo se pode construir entre a area do circulo . e a area do
triangulo . Dai, constroi-se um coeficiente que dé a idéia de qu&o maior a area do poligono é em
relagdo a 4rea do circulo: 7 = 11__ Assim, o menor valor encontrado de 7 nos dara a solucéo
desejada. Caso a caso:

1. Se N = 3, afigura é um triangulo equilétero, de lado «, entdo usando Trigonometria, deduz-se

a0y = . . L . ~ ) .
que sin{30) = ¥ onde X éa hipotenusa do triangulo da figura. Entdo ¥ = 2/. Com isto em
2 _ a2 2 . .
mente e usando o Teorema de Pitadgoras, sabe-se que (2R)* = [?:' T R, 0 que implica
— N o A IR 4 Fga0 )
que @ = 2v/3R . Entdo a 4rea do triangulo é simplesmente Ao = 255 = 3V3H" Agsim, o

_ wR* .
coeficiente 7 = 2 = 0-6045
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Triangulo Equilatero
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o Para n = 4, afigura é um quadrado. Entdo é-se facilmente calculado R=:
Entio An = a® = 4R? ygentgo 7 = T = 0.784

Quadrado

O
o

a/2

o Para n =1, a figura € um hexagono regular. Usando Trigonometria no triangulo formado na

figura, estabelece-se que sin(30) = % sendo ¥ a hipotenusa. Daqui resulta que X = a.

. ey R2+|’ﬂ}2_”2
Aplicando de novo o Teorema de Pitdgoras, tem-se que '3/ = " 0 que resulta

— 2 RZ - o .
a =7l A=1285 20 BR? g0 1= 7 & 0.9069

que . Entdo a area do hexagono



Hexagono 2
Regular

Em termos de &rea, o hexagono é o poligono que “menos espago desperdi¢a” para conter um
circulo.

N&o obstante, tanto a area como o perimetro da figura — que corresponde a uma medida de material
de construcdo necessario — é minimizado. Repara que o perimetro do triangulo, quadrado e
hexagono é respectivamente dado por 6v3R. 8R. 4\/3R. Novamente, o minimo!

As abelhas sdo mais espertas do que se pensava!



