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RESUMO

Este trabalho foi elaborado com objetivo de fazer uma abordagem elementar da Geometria
Fractal a alunos do 3° Ano do Ensino Médio, mostrando algumas caracteristicas classicas e
alguns aspectos relacionados a teoria dos fractais. Inicialmente faz-se uma abordagem breve
sobre a geometria euclidiana e algumas caracteristicas de outras geometrias. A seguir, inicia-se
o estudo da Geometria Fractal, destacando que esta permite observar uma interessante conexao
entre a construgdo de elementos matematicos e alguns objetos presentes na natureza. Foram
apresentados alguns fractais classicos, como a curva de Koch, o conjunto de Cantor, o tridngulo
e o tapete de Sierpinski. Foram abordadas as caracteristicas matematicas destes objetos com os
participantes desta pesquisa, sobretudo a sua dimensao, que reflete uma caracteristica peculiar
dos fractais e que os difere em relacdo a objetos da geometria euclidiana. Os resultados
indicaram que a abordagem da Geometria Fractal com os alunos do ensino médio contribui com
uma motivagdo ¢ interesse pelo estudo da matematica, além de ampliar a compreensdo dos

conceitos geométricos.

Palavras-chave: geometria euclidiana; geometria fractal; curva de Peano; curva de Koch;

conjunto de Cantor; tridngulo de Sierpinski.



ABSTRACT

This work was elaborated with the objective of making an elementary approach of fractal
geometry to students of the 3rd Year of High School, showing some classic characteristics and
some aspects related to the theory of fractals. Initially, a brief approach is made to Euclidean
geometry and some characteristics of other geometries. Next, the study of fractal geometry
begins, emphasizing that it allows observing an interesting connection between the construction
of mathematical elements and some objects present in nature. Some classic fractals were
presented, such as the Koch curve, the Cantor set, the triangle and the Sierpinski carpet. The
mathematical characteristics of these objects were discussed with the participants of this
research, especially their size, which reflects a peculiar characteristic of fractals and which
differs them in relation to objects of Euclidean geometry. The results indicated that the approach
of fractal geometry with high school students contributes to their motivation and interest in the

study of mathematics, in addition to expanding their understanding of geometric concepts.

Keywords: euclidean geometry; fractal geometry; Peano curve; Koch curve; Cantor set;

Sierpinski triangle.
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1 INTRODUCAO

A matematica tem sido mencionada como uma das principais causas de dificuldades e
motivagdo para a repeténcia e evasdo escolar. Rabay (2013, p. 13) afirma que a matematica ¢é
“considerada pelo senso comum a disciplina menos apreciada pela maioria dos alunos” e sobre
este aspecto, a autora ainda afirma que “ela também ¢ vista como uma disciplina fechada em si
mesma, sem relacdo com a vida real e estagnada no tempo” (RABAY, 2013, p. 13). Nesse
sentido, um dos principais desafios do professor de matematica consiste em fazer com que os
alunos sintam-se motivados e aprendam a gostar da matematica, com suas multiplas
caracteristicas, entre elas, por exemplo, a “logica, a beleza e a diversidade de campos de
aplicagdo” (RABAY, 2013, p.13).

Uma das areas mais importantes da matematica dentro do curriculo escolar ¢ o estudo
da Geometria, sobretudo das geometrias euclidianas. Assim, os alunos tém contato com a
geometria plana, espacial e analitica. Outras geometrias geralmente ndo sdo abordadas, mas
podem ser ensinadas com o objetivo de apresentar ao aluno a diversidade da matematica e abrir
portas para que possam construir conhecimentos por meio de problemas pouco explorados em
sala de aula. Dentre estas geometrias, situa-se a Geometria Fractal, que pode ser abordada em
sala de aula, de diversas formas, por exemplo, associada ao estudo das progressdes geométricas,
sequéncias numéricas, analise combinatoria, entre outros.

Corroborando com esta ideia, Nunes (2006, p. 7), enfatiza que

[...] a Geometria Fractal permite a integracdo de diversos temas da matematica e de
outras areas, desde as ciéncias naturais, as econdmicas-sociais ¢ a tecnologia”.
Quando incluidas no ensino, permite desenvolver o espirito experimental dos alunos
de forma a entender a geometria de objetos nao tradicionais e de estabelecer modelos
matematicos para auxiliar os estudos dos fenémenos naturais (NUNES, 2006, p. 7).

Uma motivacdo imprescindivel para estudar a Geometria Fractal ¢ a observacdo de
elementos da natureza: aproximam-se muito mais de fractais do que de figuras da Geometria
Euclidiana, e, no entanto, aquela ndo ¢é sequer citada na Educagdo Basica, ao contrario desta.
Além de tudo isto, no estudo de Geometria Fractal ha margem para a criagdo de inimeros
problemas e para a utilizacdo de softwares para a geracdo dos fractais, enriquecendo as

discussdes, sobretudo para aplicagdo em turmas de Ensino Médio (MENDONCA, 2016, p. 10).
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1.1 Problematica

A falta de abordagens de novos temas matematicos voltados ao dia a dia do aluno, faz
com que estes tenham dificuldades de relacionar os assuntos tedricos vistos em sala de aula
com o mundo fisico. Assuntos estes que vao além da grade curricular. Como a disciplina de
Matematica possui um curriculo bastante extenso para os alunos do Ensino Médio, os
professores podem ficar limitados ao ensinar os conteidos do curriculo escolar, o que
impossibilita a abordagens de novas tematicas durante o ano letivo. Nesse sentido, abordar a

Geometria Fractal na escola pode contribuir para o ensino e aprendizagem.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

e Apresentar de forma introdutdria o conceito e algumas aplicagcdes da Geometria

Fractal para alunos do 3° ano do Ensino Médio.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diferenciar Geometria Euclidiana ¢ Geometria Fractal;
e Definir algumas propriedades elementares da Geometria Fractal e apresentar imagens
de fractais para que seja feita sua associacdo com entes da natureza;

e Abordar algumas propriedades e aplicagdes da Geometria Fractal;

1.3 Justificativa

Os alunos do ensino médio tém um contato maior com a geometria euclidiana, que ¢
constituida sobre os objetos primitivos: ponto, reta e plano, destes derivando todos os demais,
tais como o espago tridimensional, os objetos geométricos como circulos, figuras planas,
poligonos, poliedros e etc. Os objetos primitivos da geometria euclidiana, ndo possuem
demonstragdo, contudo, sdo definidos por algumas caracteristicas que possibilitam sua
identificacdo, sendo a geometria construida a partir dos postulados sobre eles. Vale ressaltar
que a geometria euclidiana tem sido de grande valia para o ser humano ajudando-o a

compreender a natureza e modelar problemas e suas solucdes.
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Com isso, os estudantes acabam por ndo ver outras geometrias, como por exemplo, a
Geometria Fractal, que ¢ aplicavel em diversas areas do conhecimento, sobretudo é encontrada
em elementos observados na natureza, que possuem as propriedades dos fractais.

Sua caracteristica ¢ a autossimilaridade com o todo, a complexidade infinita e faz-se
presente na natureza, nas nuvens, montanhas, plantas, animais, nos rios entre outros elementos.
Segundo a BNCC! (2018, p. 116), ao se tratar do ensino para a Educacio Basica, a Matematica
pode ser vista como uma fonte de modelos para os fenomenos que nos cercam.

Além disso, o estudo da Geometria Fractal pode ser associado ao estudo das
sequéncias, sobretudo das progressdes geométricas (PG) que fazem parte do curriculo do 1°
Ano do Ensino Médio. Portanto, o contato com os fractais pode enriquecer as aulas de
matematica, seja pela curiosidade por ser um tema diferente, ou pela possibilidade de explorar-
se problemas de matematica diferenciados.

Assim, € importante ressaltar que a associagdo entre o mundo fisico e o mundo abstrato
da matematica pode ser comparada a uma via de mao dupla. Nesse sentido, € importante mostrar
para o aluno que a Geometria Fractal ¢ uma das representacdes matematicas que mais se
assemelha ao mundo real. Diante do exposto, abordar estes temas nas aulas, pode motivar os
alunos ao gosto pela matematica, ¢ agugar a sua curiosidade por novos conhecimentos dada a

diversidade de aplicagdes interessantes que a Geometria Fractal pode potencializar.

1 Base Nacional Comum Curricular.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Olhando ao redor, o ser humano consegue relacionar as formas geométricas da
matematica com 0 espago que o cerca, tornando assim a geometria parte integrante do seu
cotidiano. Ao observar um prédio durante um passeio pela cidade, uma flor, ou até mesmo o
formato de um campo de futebol, ¢ possivel identificar elementos geométricos.

Por isso, o estudo da geometria ¢ indispensavel para o pleno desenvolvimento do ser
humano, pois ajuda na compreensao do mundo, desenvolve o raciocinio logico e proporciona
um melhor entendimento de outras areas do conhecimento (PIASESKI, 2010, p. 6).

Em relagdo ao surgimento da geometria, acredita-se que remonta a origem da civilizagdo
humana. Alguns registros podem ser encontrados em museus com escritos antigos sobre temas
geométricos, oriundos das civilizagdes egipcia, suméria e babilonica, muito anteriores aos

gregos. De acordo com Pinho, Batista & Carvalho (2010, p. 9)

[...] a propria palavra Geometria nos fornece alguns indicios sobre as motivagdes
fundamentais que os povos antigos tiveram para o estudo desta disciplina. Um dos
motivos teria sido o desenvolvimento da agricultura, que precisou de demarcagéo de
terras e posteriormente avaliar a produtividade através do calculo da area de um
determinado terreno. Logo, a questdo do armazenamento motivou o estudo do célculo
de volumes. Um outro motivo teria sido a arquitetura, pois a constru¢do de grandes
monumentos, como templos e pirdmides, além de um colossal esfor¢o humano,
requereu o uso de técnicas geométricas. Finalmente, motivagdes religiosas fizeram
com que os povos olhassem para o céu e se preocupassem com o movimento dos
astros. A astronomia, portanto, pode ter sido uma terceira fonte para as origens da
geometria na Antiguidade. (PINHO, BATISTA & CARVALHO, 2010, p. 9)

A palavra geometria tem origem na Grécia Antiga e sua formacdo etimologica ¢é
composta pelos termos Geo que significa ferra e métron que significa medida. Portanto,
geometria significa medi¢do de terra. Em relacdo ao que representa, a geometria ¢ um dos
ramos da matematica que se ocupa da posi¢do e forma de objetos no espago, e além disso estuda

as questdes de propriedades, tamanho, e posi¢des relativas entre figuras e objetos.

2.1 A Geometria Euclidiana e as Geometrias Nao-Euclidianas

Euclides de Alexandria foi um grande matematico que viveu na Alexandria cerca de
300 a.C. Muito pouco se sabe sobre a sua vida e a personalidade e acredita-se que foi o fundador
da famosa e estabelecida escola de matematica de Alexandria (BOYER, 2018, p. 87).

Além disso, supde-se que ele tenha comandado um grupo de estudos durante o reinado

de Ptolemeu I (306-283 a.C.). Euclides é conhecido como o Pai da Geometria Euclidiana.
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Pinho, Batista e Carvalho (2010 p. 10) fazem mengao ao trabalho de Euclides ressaltando que
ele “Faz uma sistematizag¢do dos resultados geométricos mais importantes desenvolvidos até a
sua época, com um rigor nas demonstragdes que se tornou padrao para toda a matematica por

mais de dois milénios.”

Figura 01 - Euclides de Alexandria.

L=

Fonte: Infoescola, 2022.

Euclides escreveu “Os Elementos”, uma das obras mais renomadas da histéria da
matematica, e assim, trazendo resultados ja conhecidos de outros matematicos; ndo somente de
geometria, mas ainda de aritmética e algebra, “Ele se tornou notavel ja que sua obra ¢
considerada o primeiro tratado cientifico, no qual encontramos conceitos fundamentais da
matematica, apresentados de forma revolucionaria” (CARVALHO, 2017, p. 4). Adiante sdo
apresentadas as defini¢des de Euclides em uma lista de cinco postulados e cinco nogoes
comuns.

e Postulados de Euclides:

1) Pode-se tragar uma reta de qualquer ponto a qualquer ponto;

2) E possivel prolongar uma reta finita continuamente em uma linha reta de maneira
Unica;

3) Pode-se descrever um circulo com qualquer centro e qualquer raio;

4) Todos os angulos retos sdo iguais;

5) Se uma reta cortando duas retas faz os angulos interiores de um mesmo lado menores
que dois angulos retas, se prolongadas indefinidamente, se encontram desse lado em que os

angulos sdo menores que dois angulos retos.
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e Nocodes comuns:

1) Coisas que sdo iguais a uma mesma coisa sdo também iguais entre si;

2) Se iguais s@o somados a iguais, os totais sdo iguais;

3) Se iguais s@o subtraidos de iguais, os restos sdo iguais;

4) Coisas que coincidem uma com a outra sdo iguais uma a outra;

5) O todo ¢ maior que a parte.

Como o proprio nome evidencia, na geometria das figuras planas os objetos de estudo
sdo o triangulo, o quadrado, o trapézio, o retangulo e todas as outras formas geométricas planas.

A Geometria Euclidiana tem como elementos basicos: o ponto, a reta e o plano, os quais
sdo denominados “entes primitivos”. Os pontos ¢ as retas serdo representados, respectivamente,
por letras maiusculas e mintisculas do nosso alfabeto, enquanto um plano serd geralmente

representado por uma letra grega.

Figura 02: Representacdo de ponto, reta e plano.

r

P
o

Ponto P Reta r

Plano o

Fonte: O autor, 2022.

E notério perceber que o contetido geométrico abordado nas escolas de ensino
fundamental e médio se resumem, basicamente, ao estudo das Geometria Euclidiana,
Geometria Espacial e Geometria Analitica. As Geometrias ndo Euclidianas geralmente so
pouco abordadas.

Logo, a Geometria Euclidiana apresenta suas limita¢des, o que acaba ndo contemplando
o estudo de todas as superficies e objetos ao nosso redor, como por exemplo, o estudo da esfera
e sua associag@o com o globo terrestre. Por isso, ha a necessidade de estudar as Geometrias Nao
Euclidianas (esférica, hiperbdlica, fractais, etc.), para que seja feita uma melhor andlise dos
objetos em trés dimensdes.

Ena Geografia que os estudantes entram em contato com conceitos como: coordenadas
geograficas, latitude, longitude, paralelos, meridianos entre outros. Junto com a Geografia,

podemos inserir o conceito do estudo matematico de superficies ndo planas. Vale salientar que
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¢ importante a inser¢do dos conceitos das Geometrias Nao Euclidianas associadas as aplica¢des
no nosso cotidiano, dessa maneira, conceitos em principio abstratos aos olhos dos alunos
tornam-se mais faceis de serem compreendidos. Assim, a curiosidade e o prazer por se estudar
matematica sdo agugados. E pode-se utilizar tecnologias que nos trazem comodidade e conforto
(CARVALHO, 2017, p. 27).

Na Tabela 01, conforme os conceitos basicos, podemos demonstrar as principais

diferencas entre as Geometrias Euclidiana, Hiperbolicas e Esféricas.

Tabela 01: Principais diferencas entre a Geometria Euclidiana e a Nao Euclidiana.

CONCEITOS
BASICOS

GEOMETRIA
EUCLIDIANA

GEOMETRIA
HIPERBOLICA

GEOMETRIA
ESFERICA

Dados uma reta r e um

ponto P exterior ar

E possivel tragar somente
uma reta por P paralela a

T

E possivel tracar pelo
menos duas reta por P

paralela ar

Nao ¢ possivel tragar
nenhuma reta por P

paralela ar

Intersecdo de duas retas

distintas

E um ponto

E um ponto

Sdo dois pontos
antipodas (pontos

diametralmente opostos)

Duas retas distintas
perpendiculares a uma

terceira

Sdo paralelas

Sdo paralelas

Se interceptam

A soma dos angulos

internos de um triangulo

E igual a dois angulos

retos

E menor que dois

angulos retos

E maior que dois dngulos

retos

Fonte: Carvalho, 2017, p. 17.

O préximo tdpico ira tratar mais a fundo da Geometria Fractal, uma das geometrias ndo

euclidianas, e que € o objeto de estudo deste trabalho.

2.2 Benoit Mandelbrot

Benoit Mandelbrot nasceu em Varsdvia, na Polonia, em 1924, e cresceu em diferentes
cidades da Europa. Ele estudou matematica na Franca e nos Estados Unidos e trabalhou como
pesquisador na Corporagdo Internacional de Maquinas de Negocios (IBM) por muitos anos.
Sua principal obra foi o desenvolvimento da teoria dos fractais, uma nova forma de entender a

geometria e a natureza do mundo em nossa volta.
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Segundo os autores Paula e Souza (2017, p. 2), o termo Geometria Fractal, se deve a
Mandelbrot, sendo este um dos precursores nos estudos desses objetos e suas propriedades,
sendo o termo fractal derivado do latim (do adjetivo fractus) cujo significado esta ligado ao
verbo frangere que significa quebrar ou criar fragmentos.

A contribui¢do de Mandelbrot para a matematica dos fractais ¢ muito vasta e inclui a
definicdo de objetos fractais, a descoberta do conjunto de Mandelbrot e a popularizagdo do
conceito de auto semelhanca. Seu trabalho teve grande impacto em diversas areas, como por
exemplo, a ciéncia da computacao, a fisica, a biologia, a economia ¢ a arte. Mandelbrot faleceu

em 2010, deixando um legado impressionante para a matematica e para a ciéncia em geral.

Figura 03: Benoit Mandelbrot.

Fonte: http://editaedi.ufpa.br/ebooks/artematica/conjunto-mandelbrot.html., 2023.

O conjunto de Mandelbrot € um conjunto de pontos no plano dos complexos que exibe
uma estrutura fractal interessante. Ele é definido por meio de um processo iterativo, que envolve
a aplicagdo repetida de uma fungdo em cada ponto do plano.

A funcdo utilizada no processo iterativo ¢ chamada de fun¢@o iterativa de Mandelbrot e
¢ definida da seguinte forma: z,,,; = 2,2 + ¢, onde z representa um niimero complexo no

plano, ¢ ¢ um niimero complexo constante e 1 ¢ o nimero de iteragoes.
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Figura 04: Conjunto de Mandelbrot no plano complexo.
Im[c]
!

-1

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Conjunto_de Mandelbrot, 2023

A ideia principal do conjunto de Mandelbrot ¢ determinar quais pontos do plano dos
complexos tendem a convergir para um valor finito ao aplicar o processo iterativo, e quais
pontos divergem e tendem ao infinito.

Ao aplicar o processo iterativo em cada ponto do plano, ¢ possivel visualizar o conjunto
de Mandelbrot, que ¢ representado graficamente como uma imagem colorida ou em preto e
branco. Os pontos que tendem ao infinito sdo coloridos, enquanto os pontos que convergem

para um valor finito permanecem em preto.

Figura 05: Conjunto de Mandelbrot.

Fonte: https://www.codingame.com, 2023.

Uma caracteristica interessante do conjunto de Mandelbrot ¢ a presenga de estruturas
fractais em sua imagem. Por fractais, entende-se padroes que se repetem em diferentes escalas,
exibindo uma complexidade infinita. No caso do conjunto de Mandelbrot, as estruturas fractais

surgem devido a forma como os pontos divergem ao serem iterados infinitamente.
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Essas estruturas fractais sdo uma das razdes pelas quais o conjunto de Mandelbrot ¢ tdo
fascinante e popular, tanto na matematica quanto na arte visual. Ele mostra como mesmo uma

funcdo aparentemente simples pode gerar um conjunto com uma riqueza de detalhes infinita.
2.3 Leonardo Fibonacci

Leonardo Fibonacci foi um matematico italiano que viveu no século XIII. Ele ¢
conhecido por introduzir a numeragdo hindu-arabica na Europa e por suas contribui¢cdes em

diversas areas da matematica.

Figura 06: Leonardo Fibonacci.

Fonte: Amoras Alex, 2014.

Fibonacci nasceu em Pisa por volta de 1170 e viajou extensivamente como comerciante,
o que lhe permitiu aprender com diferentes culturas e matematicos. Ele ficou fascinado com a
matematica indiana e foi o primeiro a trazer seus conceitos aritméticos para o ocidente,
incluindo o uso dos algarismos 0 a 9 ¢ o sistema posicional.

Ele também ¢ famoso pelo seu trabalho com a sequéncia de Fibonacci, ¢ uma série
numérica em que cada numero é a soma dos dois anteriores: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,
89, 144, etc. Essa série tem propriedades matematicas interessantes e pode ser associada a
proporgdes presentes na natureza, como a chamada razdo aurea, ¢ representada pela letra grega
(Phi) ¢, cujo valor ¢ aproximadamente 1,618. Essa propor¢do estd relacionada a padrdes

harménicos e estéticos, e ¢ frequentemente encontrada em formas orgénicas como conchas,
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ramificagcdes de arvores, em espirais de sementes e galaxias, etc. Segundo Amoras (2014)

colaborando com essa ideia

[...] Sdo muitas as apari¢des dos numeros de Fibonacci em nosso cotidiano e na
maioria das vezes ¢ facil perceber suas manifestagdes, para muitos estudiosos essa
sequéncia pode até parecer enigmatica ou mistica, mas para a matematica e a simples
comprovacdo de que a matematica estd presente em nossa historia e muito mais em
nosso futuro (Amoras, 2014, p. 50)

A Geometria Fractal tem sido uma ferramenta util para entender esses padroes
autossimilaridade e sua complexidade infinita, que muitas vezes excede a capacidade da

geometria euclidiana tradicional.

2.4 A Geometria Fractal

O desenvolvimento da matematica e seus desdobramentos, em muitos casos, encontra-
se atrelado a aplicagdes que ampliam e aperfeicoam o modo de vida das pessoas e explicam
diversos fenomenos que ocorrem a sua volta. Neste sentido, existe um interessante topico da
matematica que consegue apresentar uma modelagem geométrica de diversos elementos
encontrados na natureza, servindo como suporte para a explicacdo de fendmenos de diversas
areas, como medicina, engenharia, fisica, quimica, biologia, geografia, dentre outras diversas
areas do conhecimento (MENDONCA, 2016, p. 12).

Segundo Mendonga (2016, p. 12) os fractais sdo formas geométricas elementares, cujo
padrdo pode repetir-se indefinidamente, gerando complexas figuras que preservam em cada
uma de suas partes a singularissima propriedade de representar o todo.

Dentre as caracteristicas dos fractais podemos destacar a complexidade infinita, que é
uma propriedade dos fractais que significa que nunca conseguiremos representa-los
completamente, pois a quantidade de detalhes ¢ infinita. Sempre existirdo reentrancias e
saliéncias cada vez menores. Outro ponto importante ¢ a autossimilaridade, onde um fractal
costuma apresentar copias aproximadas de si mesma em seu anterior. Um pequeno pedaco é
similar ao todo. Visto em diferentes escalas a imagem de um fractal parece similar.

Logo, o conceito de autossemelhanca pode ser dividido em duas condigdes:
autossemelhanca exata e a aproximada. A autossemelhanga exata é encontrada apenas nas
figuras geradas através de processos matematicos, em que o conjunto total ¢ formado por

pequenas copias idénticas a ele. A autossemelhanga aproximada pode ser encontrada em objetos
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da natureza, pois estes apresentam partes com estruturas semelhantes ao todo, porém nao de

maneira exata, ou seja, de modo aproximado (NUNES, 2006, p. 29).

Figura 07: Representacdo de autossemelhanca.

Fonte: https://escolakids.uol.com.br/matematica/fractais.htm, 2022.

Conforme mencionado por Silva (2015, p. 27) “Na natureza, podemos encontrar
diversas formas que se “encaixam” na defini¢do de fractais, como por exemplo, uma couve-
flor, ou até mesmo o sistema pulmonar. Estas formas que antes dos fractais eram modeladas

através de figuras da geometria euclidiana.”

Figura 08: Fractais representados pela natureza: couve-flor e um sistema pulmonar.

Fonte: Silva, 2015.

Para as defini¢gdes e conceitos a seguir, foi usado como base os trabalhos de Caué Silva
(SILVA, 2015), Raquel Nunes (NUNES, 2006), Yara Freire Rabay (RABAY, 2013) que
expressam de forma sucinta a tematica dos fractais. Ser@o apresentados alguns exemplos de

fractais e suas caracteristicas.
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2.5 Curva de Peano

A Curva de Peano publicada em 1890 foi concebida pelo matematico Giuseppe Peano
(1858 — 1932) em um de seus estudos sobre como cobrir a superficie plana retangular. A curva
pode ser construida da seguinte forma:

i) Considere um segmento de reta;

ii) Divida o segmento em trés partes iguais e utilize o tergo médio como base para
construir dois quadrados, um no plano superior e outro no plano inferior;

iii) Repita o item ii) indefinidamente em cada um dos segmentos seguintes, inclusive os

segmentos representados pelos lados dos quadrados.

Figura 09: Curva de Peano com 5 iteragdes.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Fonte: Rabay, 2013.

A Figura 09 apresenta a constru¢do da Curva de Peano apos 5 iteragdes. Devido a
rapidez de preenchimento do espago, o que se relaciona com a dimensdo de Hausdorff, pode-
se observar, na escala em que a figura ¢ apresentada, que temos praticamente o espago

preenchido de um quadrado cuja diagonal mede exatamente o segmento inicial.

2.6 Curva de Koch

Curva de Koch foi publicada em 1904 pelo matematico sueco Helge Von Koch (1870 —
1924), conhecido pelo seu estudo sobre construgdo de curvas continuas sem tangentes em
nenhum de seus pontos. Outro trabalho relevante ¢ conhecido como Ilhas de Koch, pois estas
sdo construgdes feitas a partir de poligonos regulares, e merecem aten¢do por modelarem com
mais precisdo a formagao cristalina dos flocos de neve. A curva ¢ construida seguindo os passos:

1) Considere um segmento de reta;

i1) Divida o segmento em trés partes iguais, retire a parte central, substituindo-a por dois
segmentos de mesmo tamanho, inclinados como se fosse formar um triangulo equilatero sem

base;



iii) Considere os segmentos de reta e retorne para o passo ii.

Figura 10: Curva de Koch com 5 iteragdes.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 2
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Nivel 5
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Fonte: Rabay, 2013.
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A construgao do floco de neve ¢ feita a partir de um poligono convexo regular e em cada

um de seus lados construimos a curva de Koch, vejamos um exemplo de construcio a partir de

um triangulo equilatero.

Figura 11: Floco de neve.

e
et

Fonte: Silva, 2015.

2.7 Conjunto de Cantor

Algoritmo da fungao iterada:

1) Considere um segmento de reta;
i) Divida o segmento em trés partes iguais e elimine a central;

iii) Considere os segmentos de reta restantes e retorne para o Passo ii.

Figura 12: Conjunto de Cantor com 5 iteragdes.

Nivel 2
Nivel3 H W
Nivel4 g1 11
Nivel 5 i nn

Nivel 0 I —
Nivel 1 I

Fonte: Rabay, 2013.
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O conjunto de Cantor ¢ formado por todos os pontos que ndo foram
removidos durante esse processo infinito de remocao de intervalos. Esses pontos sdo

0s que permanecem no conjunto final.

2.8 Triangulo de Sierpinski

O triangulo de Sierpinski foi publicado pela primeira vez em 1916 pelo matematico
polonés Waclaw Sierpinski (1882 — 1969). Sierpinski foi um matematico de grande reputacao
ao ponto de uma das crateras lunares receber o seu nome. A construcdo do tridngulo de
Sierpinski ¢ feita a partir dos passos:

1) Considere um triangulo equilatero;

i1) Marque os pontos médios de cada um de seus lados e ligue-os, formando assim,
quatro novos triangulos equilateros; Remova o tridngulo central;

iii) Repita o item ii) para cada um dos tridngulos restantes, indefinidamente.

Figura 13: Tridngulo de Sierpinski com 5 iteracdes.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

&
A &b
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Fonte: Rabay, 2013.

2.9 Tapete de Sierpinski

Algoritmo da funcgao iterada:
i) Considere um quadrado;
i) Divida o quadrado em nove quadrados, retire a parte central;

ii1) Considere os quadrados restantes e retorne para o Passo ii.

Figura 14: Tapete de Sierpinski com 4 iteragoes.
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Fonte: Rabay, 2013.
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A Figura 14 mostra a constru¢do do Tapete de Sierpinski apds 4 iteragdes. Podemos
observar que a linha central do Tapete de Sierpinski representa o Conjunto de Cantor (Figura

12).

2.10 Geracao de objetos auto similares e a dimensio dos fractais

A Geometria Fractal também permite desenvolver trabalhos para desenvolver atividades
envolvendo logaritmos associando-se a problemas de determinar a dimensdo do fractal.
(NUNES, 2006; SILVA, 2015; RABAY, 2013). Como um fractal é um objeto matematico de
dimensao ndo inteira, geralmente problemas envolvendo a sua dimensdo recaem no uso de
logaritmos, o que pode ser utilizado também no 1° Ano do Ensino Médio como uma aplicagéo
dos logaritmos.

Como exemplo de geracdo de fractais observemos algumas situacdes de divisdes de um
objeto em objetivos menores, mantendo a similaridade com o objeto inicial: um segmento de
reta com dimensdo um, um quadrado com dimensao dois e um cubo com dimensao trés, podem
ser repartidos em objetos autossimilares, ou seja, possuem a propriedade de autossimilaridade.

1) Um segmento de reta, podemos dividir em duas partes iguais, em trés partes iguais:

Figura 15: Segmento dividido.

Segmento de reta Divisdo em 2 partes Divisdo em 3 partes

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 02, organizando essas informagdes em um quadro tem-se:

Tabela 02: Reta- relacdo entre partes geradas e o fator de reducio.

Pecas geradas Fator de reducao Relacao entrener
n r n=r!
1 1 1=171
2 2 2=21
3 3 3=31

Fonte: Rabay, 2013.
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2) Dado um quadrado, pode-se dividir cada um de seus lados em duas partes, obtendo
assim quatro novos quadrados; ou dividindo em trés partes, obtendo assim nove, novos

quadrados congruentes (Ver a Figura 16).

Figura 16: Quadrado dividido.

Quadrado Divisdo em 4 partes Divisdo em 9 partes

Fonte: O autor, 2022.

Veja a Tabela 03 com estas informagdes organizadas em um quadro:

Tabela 03: Quadrado- relagdo entre partes geradas e o fator de reducg@o.
Pecas geradas Fator de reducio

Relacao entrener

n r n=r
1 1 =12
4 2 4 =22
9 3 9 =32

Fonte: Yara Silvia Freire Rabay (RABAY, 2013, p. 40).

3) Considerando um cubo, € possivel dividir cada lado em duas partes iguais, formando
assim, oito novos cubos. Dividindo os lados em trés partes iguais, formam-se vinte e sete novos

cubos, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Cubo dividido.

Cubo

Divisdo em 8 partes

Divisdo em 27 partes

Fonte: O autor, 2022.
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Na Tabela 04, organizando essas informagdes, tem-se:

Tabela 04: cubo relacdo entre partes geradas e o fator de reducéo

Pecas geradas Fator de reducio Relacio entrener
n r n=r3
1 1 1=13
8 2 8=23
27 3 27 =33

Fonte: Rabay, 2013.

Observa-se que cada parte das divisdes € autossimilar ao todo em uma escala menor, ou
seja, [...] “nos trés exemplos, segmento de reta, quadrado e cubo, independente da dimensdo D,
quaisquer que sejam as divisoes autossimilares temos que a relag@o entre a quantidade de pegas
geradas n e o fator de redugio r é dada por n = r? ” (RABAY, 2013, p. 41). Em que n é o
numero de pegas, r ¢ o fator de reducdo e D ¢é a dimensao.

Podemos calcular as dimensoes dos fractais usando esta expressao:

n=rP
Aplicando a propriedade de logaritmo ambos os lados, obtemos:
logn = log rP
logn = D-logr
_logn

~logr

A equacdo nos fornece a dimensdo de figuras autossemelhantes, fractais ou ndo fractais.

Na Curva de Peano, (Ver a Figura 09) tem no primeiro nivel um coeficiente de redugéo r igual
a 3 e o numero de pecas gerada n igual a 9, portanto:

_log9

“log3
Este resultado ¢ bastante interessante, pois tem-se uma curva cuja dimensao ¢ igual a
2, quando sabemos que na geometria euclidiana as curvas tém dimensao 1. Dai segue uma das
grandes e mais importantes diferencas da Geometria Fractal em relagdo a outras geometrias: as
dimensdes dos objetos ndo sdo as mesmas das geometrias euclidianas, e geralmente sdo
dimensdes fracionadas, ou seja, ndo inteiras, um dos motivos do nome “fractal”.
Na tabela a seguir foram calculadas as dimensdes da Curva de Koch, do Conjunto de

Cantor, do Triangulo de Sierpinski e do Tapete de Sierpinski:



Tabela 05: Calculo da dimensio fractal de varios objetos
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Fator de Dimensao do
Fractal Pecas Geradas
reducio fractal
_ logn
) n r - logr
Curva de Koch 4 3 D = igi: ~ 1,26
Conjunto de Cantor 2 3 = ig;’; ~ 0,63
Triangulo de Sierpinski 3 2 = izzz ~ 1,58
Tapete de Sierpinski 8 3 D = izzg ~ 1,89

Fonte: Rabay, 2013.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em relacdo a metodologia utilizada, esta pesquisa teve uma abordagem
predominantemente qualitativa, mas também quantitativa, tendo como objetivo apresentar a
Geometria Fractal de maneira acessivel para alunos do ensino médio. Inicialmente foi feito um
levantamento bibliografico sobre a tematica, para a construgdo do referencial teorico. Para isso
foi realizado um levantamento dos estudos concludentes, publicados, especialmente em livros
e artigos cientificos sobre o tema Geometria Fractal na educacdo basica.

Considerando que a abordagem qualitativa, enquanto exercicio de pesquisa, ndo se
apresenta como uma proposta rigidamente estruturada, ela permite que a imaginagdo e a
criatividade levem os investigadores a propor trabalhos que explorem novos enfoques.
(GODOY, 1995, p. 4).

Na discussdo dos resultados foi analisada uma proposta na forma de construcgdo,
promovendo uma analise de como os fractais estdo presentes no cotidiano do aluno, por meio
de comparagdes com elementos da natureza, associando suas propriedades com as proprias dos
fractais. As atividades foram aplicadas a alunos do 3° Ano do Ensino Médio do Instituto Federal
do Amapa. A escolha destes alunos se deu pelo fato de ja terem visto os conceitos de sequéncias
numéricas no 1° Ano (PA e PG), e de a geometria plana fazer parte do curriculo do 2° Ano do
Ensino Médio. Assim, foi possivel associar os dois temas para desenvolver as atividades com
os fractais, fazendo uma ressignificagdo e revisao de temas vistos pelos alunos participantes em

séries anteriores.
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3.1 Local de pesquisa

A realizacdo das atividades foi no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
do Amapa (IFAP), que ¢ uma instituicdo publica de ensino médio e superior que se encontra
localizado na Rodovia BR-210, Km 03, s/n - Brasil Novo na cidade de Macapa, na regido Norte
do Brasil. O Campus funciona em trés turnos: matutino, vespertino ¢ noturno. O campus oferece
diversas op¢oes de cursos técnicos integrados ao ensino médio, cursos técnicos subsequentes,

cursos de graduagdo em diversas areas do conhecimento, além de pds-graduacao.

Figura 18: Entrada do IFAP — Campus Macapa.

Fonte: O autor.

As instalacdes do IFAP de Macapa sdo modernas e bem equipadas, contando com salas
de aula amplas e climatizadas, laboratorios de informatica, biblioteca, auditério e areas de
convivéncia para os estudantes. O campus também dispde de uma ampla estrutura esportiva e
ginasio de esportes.

Os cursos oferecidos pela institui¢do de Macapa sdo reconhecidos pelo Ministério da
Educacdo e apresentam uma excelente qualidade académica, formando profissionais
qualificados e aptos a atuarem no mercado de trabalho. Além disso, a instituigdo incentiva a
pesquisa e a extensdo, possibilitando aos estudantes a participacdo em projetos e atividades que
contribuam para a sua formacao integral.

O Campus de Macapa ¢, portanto, uma importante instituicdo de ensino superior na
regido Norte do pais, oferecendo oportunidades de formacdo académica de qualidade a jovens
¢ adultos que buscam aprimorar seus conhecimentos ¢ competéncias para o mercado de

trabalho.
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3.2 Sujeitos participantes

A pesquisa foi realizada com uma turma do 3° Ano do Ensino Médio, do Curso Técnico
de Nivel Médio em Estradas do IFAP, todos na faixa etaria de 16 a 19 anos de idade, indicando
que eles estdo em uma idade adequada para a conclusdo do ensino médio, o que foi essencial
para entender os resultados da intervengdo realizada com esse grupo.

A Geometria Fractal pode ser trabalhada dentro da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) por meio do eixo tematico de Matematica, no componente curricular de Geometria,
tanto no Ensino Fundamental quanto no Ensino Médio.

E importante ressaltar que a BNCC nio especifica de forma detalhada como cada
contetido deve ser trabalhado, mas oferece diretrizes e competéncias a serem desenvolvidas
pelos estudantes. E responsabilidade dos professores adaptarem as estratégias de ensino para
atingir os objetivos propostos e garantir a aprendizagem dos estudantes de acordo com a

realidade de cada contexto escolar.

3.3 Descricio dos encontros de aplicacdo da pesquisa

Esta pesquisa foi aplicada com intervencdes no formato de oficinas. Cada oficina teve
uma importancia fundamental para revisar e introduzir aos alunos alguns conceitos relevantes
sobre geometria euclidiana e fractal. Logo, para que os assuntos fossem abordados de forma

mais clara e proveitosa, a oficina foi ministrada em dois momentos.

3.3.1 O primeiro encontro

O primeiro dia de oficina ocorreu no dia 11 de maio de 2023, na sala 17 do bloco B do
IFAP, campus Macap4, com a participag@o de 11 alunos. Neste primeiro momento foi feita uma
revisdo sobre a geometria euclidiana e a fractal, permitindo uma comparacao entre essas duas
geometrias, enfatizando suas principais diferencas e particularidades.

Apo6s a abordagem do assunto, foi feita a exposicdo de uma couve-brocolis, como
exemplo de um fractal presente na natureza. Foi uma maneira interessante e ludica de

demonstrar a aplicagdo dos conceitos aprendidos na pratica para os alunos (Figura 19).
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Fi

Fonte: O autor, 2023.

Além de mostrar objetos fisicos, como a couve-flor, a utilizagdo de dispositivos de midia
também foi crucial para o melhor entendimento do tema, pois com o uso do computador ¢ do
projetor multimidia, foi possivel apresentar para os alunos de forma clara e objetiva exemplos
de outros fractais encontrados na natureza, tais como: galaxias, nuvens, raios, folhas e etc.

O segundo fractal trabalhado na oficina, foi a constru¢do do tridngulo Sierpinski e de
um cartdo fractal pelos proprios alunos, com a orientacdo do autor deste trabalho, conforme

mostra a Figura 20.

Figura 20: Construgdo do Tridngulo de Sierpinski e cartdo fractal.

Fonte: O auor, 2023.

Esta atividade foi muito importante para que os alunos pudessem visualizar na pratica
os conceitos teodricos abordados na oficina ganharem vida, como auto similaridade, e ver o

fractal ser gerado no mundo real, a partir da manipulagdo de materiais concretos, como a folha
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de papel, régua, lapis e tesoura. Isso proporcionou uma experiéncia pratica e a oportunidade de

visualizar os padroes e estruturas fractais de forma concreta.

3.3.2 O segundo encontro

A segunda oficina foi realizada no dia 16 de maio de 2023, no laboratorio de matematica
do IFAP, campus Macap4, onde participaram 09 alunos, dos 11 participantes do primeiro dia.
Dois dos participantes do primeiro dia ndo puderam comparecer na segunda oficina por terem
outro compromisso pedagogico, ndo sendo liberados para assistir a oficina.

No segundo encontro, foi abordado o conceito geométrico de dimensao de um fractal.
Foram apresentados fractais classicos e como calcular a sua dimensao. A partir dai, foi proposto
um exercicio com duas questdes sobre o tema para os participantes, com o intuito de que estes
percebessem que os resultados obtidos no calculo da dimensdo dos fractais ndo podem ser
numeros inteiros (Ver o Apéndice A).

Na Figura 21 tem-se a solugdo feita por um dos participantes, que procedeu da maneira
descrita a seguir: dividindo um segmento de reta em trés partes iguais e repetindo esse processo
infinitamente, tem-se a curva fractal conhecida como curva de Koch. Nesse caso, n = 4 (trés
segmentos de reta mais um tridangulo sem a base), r = 1/3 (cada segmento de reta é um tergo

menor que o segmento original)e D = log4 /log 3 = 1,26.

Figura 21: Célculo da dimensdo da Curva de Koch feita pelo aluno.

Fonte: O autor, 2023.
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A maioria dos alunos conseguiu resolver o problema, momento em que o pesquisador
indagou se os resultados calculados tinham alguma particularidade ou estranheza, isto €, se
alguém tinha percebido algo diferente em relagdo a outros exemplos. Um dos participantes,
identificado neste trabalho como Aluno A comentou da seguinte forma para o pesquisador, que
transcreveu sua fala abaixo:

e AlunoA-E impressdo minha, mas a dimensdo dos fractais ndo é um numero exato, 1,

2, 3?

Pode-se constatar que o sujeito percebeu que a dimensao dos fractais classicos ndo sdo
numeros inteiros, que conforme ja descrito detalhadamente no referencial teodrico deste
trabalho, ¢ justamente o que caracteriza um objeto como sendo um fractal.

Dando continuidade aos assuntos, foi apresentada de forma superficial a sequéncia de
Fibonacci que também gera fractais, por exemplo, a espiral de Fibonacci, mostrada na Figura
22, explorando assim outros conceitos por meio de comparagdes de imagens da natureza com

as geradas pela Geometria Fractal.

Figura 22: Sequéncia de Fibonacci na natureza.

‘ 5 .," L

Fonte: Silva, 2020.

Nao foi possivel aprofundar matematicamente todos os fractais mostrados, devido a
limitacdo do tempo disponivel para a realizagdo das oficinas, visto que cada fractal tém as suas
propriedades e particularidades. Contudo, as que foram trabalhadas de maneira mais detalhada,
foram suficientes para que os alunos pudessem conhecer o tema e aprender os conceitos basicos
para o objetivo deste trabalho.

Nesse sentido, os dois encontros em formato de oficinas foram importantes para ampliar
o conhecimento dos alunos sobre geometria, em especial sobre a Geometria Fractal,

despertando a curiosidade e o interesse deles pelo assunto. Além disso, permitiu uma
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aprendizagem mais significativa dos conceitos apresentados, j& que os alunos tiveram a

oportunidade de coloca-los em pratica.

3.4 Coleta dos dados

Apds o encerramento da segunda oficina, foi aplicado um questiondrio aos participantes
para obtencdo dos dados, com o objetivo de analisar a sua percepg@o sobre a tematica e se ela
impactou de alguma forma no aprendizado de matematica nestes dois dias. O questionario
também tem o objetivo de oferecer um espaco livre para que o aluno possa externalizar suas
dificuldades, anseios, experiéncias e at¢ mesmo sugerir a maneira como gostaria de aprender
matematica, haja visto que todas as respostas foram sigilosas, ou seja, sem a identificagdo do
participante.

Segundo Gil (2008. p. 141) a aplicagdo de questionarios é importante na pesquisa
cientifica, pois pode-se defini-lo como a técnica de investigacdo composta por um conjunto de
questdes que sdo submetidas a pessoas com o proposito de obter informagdes sobre
conhecimentos, crengas, sentimentos, valores, etc., onde “podemos destacar como as principais
vantagens: a possibilidade de atingir um grande niimero de pessoas, mesmo que estejam
dispersas numa area geografica muito extensa, além de garantir o anonimato das respostas dos
individuos entrevistados”.

Para avaliar o aprendizado dos alunos, o questionario foi desenvolvido com nove
perguntas entre discursivas e objetivas (Ver o Apéndice B). Sua finalidade foi demonstrar como
o ensino da matematica pode ser absorvido de forma mais ludica e interativa, o que pode estar

motivando e incentivando os alunos com relagdo ao interesse em seus estudos em matematica.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

No desenvolvimento deste trabalho, os alunos foram avaliados de forma continua, por
meio dos conhecimentos construidos e contextualizados em cada oficina, também pelo olhar
atento do pesquisador, e pelas respostas transcritas no questionario aplicado ou verbalizadas

durante os encontros.

4.1 Respostas as perguntas do questionario

Neste topico sera feita uma analise quantitativa e qualitativa das respostas dos alunos
ao questiondrio aplicado. Inicialmente, pode-se verificar no Grafico 01, que a grande maioria
dos alunos ndo tinha conhecimento prévio sobre a tematica. Apenas 1 (um) aluno do total de
participantes respondeu que conhecia a Geometria Fractal antes dos encontros. De acordo com
este dado, 88,8% da turma nunca tinham ouvido falar sobre o tema, o que demonstra a
necessidade destas abordagens nas aulas, pois assuntos como este podem potencializar o

interesse dos alunos pelo estudo da matematica.

Grafico 01: Reposta a pergunta 1.

1- Vocé ja conhecia a Geometria Fractal antes das
oficinas?

1 -
0

mSIM ENAO

Fonte: O autor, 2023.
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Figura 23: Resposta de um dos participantes.

( ) Sim
<) Nzo

Conte-nos um pouco sobre o que vocé sabia a respeito da Geometria Fractal.
Consegue lembrar de alguma situagao préatica em que seria possivel aplica-lo para
resolver um problema?

dmlskisrvante wWigs.

Fonte: O autor, 2023.

Isso permitiu uma melhor analise quanto ao aprendizado dos alunos com relagdo a
didatica apresentada, pois foi possivel comparar o conhecimento antes e depois da oficina. Apos
a apresentac¢do e defini¢do dos topicos, os alunos puderam conhecer e aprender um pouco mais
sobre os fractais e suas similaridades com fendmenos da natureza. Sendo assim, ao término da
oficina, foi pedido para que os alunos definissem com suas proprias palavras o conceito de

fractal, cuja eficacia pode ser descrita no Grafico 02 a seguir:

Grafico 02: Analise das defini¢des de fractais feita pelos alunos.

3 - Vocé consegue definir o que é um fractal? Explique com
suas palavras.
4,5

3,5

2,5

N

1,5

[y

0,5

B Responderam de forma eficaz B Responderam com dificldade

® Ndo souberam responder

Fonte: O autor, 2023.

Com os resultados do Grafico 02, pode-se observar que trés alunos conseguiram fazer

a defini¢@o do conceito de fractais de forma precisa e clara, como mostra a Figura 24.
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Figura 24: Definigao feita pelos estudantes.

. Z A POCGLQ;Q_WMJ«M ,_S}ML.M_.CMMM")___J.O_
. uuoej_@ub..- AL _pura MMLC&JQ_I/Q«WLML S—

B prn A ol g gk pr il
@ﬁ(aﬁz/mm‘ﬁw ” ol 6

Fonte: O autor, 2023

E que quatro alunos tiveram um pouco dificuldade na sua explicag@o, pois conseguiram

repassar a ideia do conceito, porém de forma ndo objetiva, conforme a Figura 25. Apenas um

aluno ndo soube responder a pergunta.

Figura 25: Resposta ndo objetiva.

Bhoga w sld,

4

i i .

Wa.

Fonte: O autor, 2023.

Isso mostra que a turma correspondeu de forma positiva a oficina, apesar das

dificuldades encontradas pelos estudantes. Portanto, cabe ao professor, a elaboracdo de

estratégias, desenvolver metodologias e adotar procedimentos, como elementos facilitadores

para transformar o ensino da Matemadtica em algo menos complexo, mais acessivel e mais

prazeroso (CARNEIRO, 2018, p. 25).

e Pergunta 4 - Vocé consegue associar um fractal na natureza? Se SIM, qual?

Em seguida, foi perguntado aos alunos se conseguiam associar algum fractal com

fendmenos da natureza. As respostas estdo esbogadas no Grafico 03.
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Grafico 03: Sobre a associagdo dos fractais com a natureza.

4 - Vocé consegue associar um fractal na
natureza? Se sim, qual?

m Exemplificaram  ® N3o tem conhecimento

Fonte: O autor, 2023.

Observou-se que 87% dos estudantes conseguiram fazer uma associagdo e exemplificar
e 13% ndo conseguiram. Isto mostra que o processo de ensino e aprendizagem ndo é automatico,
nem segue 0 mesmo ritmo para todos os individuos, pois mesmo apds os dois encontros, em
que foram mostrados inclusive elementos concretos da natureza, uma parte significativa dos
participantes ndo foi capaz de associar os fractais com elementos naturais. A Figura 26 mostra

as respostas dos alunos que conseguiram exemplificar.

Figura 26: Associagdo feita pelos alunos.

/ . A b /me/@/ﬁ[l iﬂm

Fonte: O autor, 2023.

As respostas dos alunos apresentada na Figura 26 evidencia a importancia da associagdo
e contextualizagdo dos assuntos pois, de acordo com a BNCC (2018, p. 298), “¢ imprescindivel
levar em conta as experiéncias e os conhecimentos matematicos ja vivenciados pelos alunos,
criando situagdes nas quais possam fazer observagdes sistematicas de aspectos quantitativos e
qualitativos da realidade”. Isso resulta das conexdes que os alunos estabelecem entre os objetos

estudados em sala de aula e seu cotidiano.
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e Pergunta 7 - O que vocé entendeu a respeito da abordagem da sequéncia de

Fibonacci na Geometria Fractal?

A abordagem da sequéncia de Fibonacci na Geometria Fractal é uma aplicacao que é
gerada por um processo iterativo que segue uma regra matematica. Conforme descrito
anteriormente, foram mostradas imagens para os alunos, visando gerar o padrdo fractal
conhecido como espiral de Fibonacci, que ¢ frequentemente associada a beleza e harmonia na

natureza.

Figura 27: Entendimento do aluno.
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Fonte: O autor, 2023.

As defini¢des apresentadas pelos alunos sobre a sequéncia de Fibonacci, seguiram o
mesmo raciocinio, mostrado na Figura 27, logo, pode-se afirmar que foi um tema que teve
100% de aproveitamento, pois todos responderam de forma correta.

e Pergunta 8 - Sobre a relagdo dos estudantes com a Matematica em sala de aula.

Ao compartilhar um pouco da sua experiéncia e sua relagdo pessoal com a matematica
em sala de aula, a rejei¢@o apresentada pelos estudantes foi de 88,8%. A falta de compreensdo
foi o que mais desmotivou esses alunos, de acordo com os relatos nas respostas, causando falta
de afinidade e desinteresse pela disciplina. No grafico 04, mostra o interesse do assunto da

Geometria Fractal apresentado.

Grafico 04: Avaliacdo da pergunta 8.

Relacao dos alunos com a matematica em sala de aula

Insuficiente

Excelente

Regular

Fonte: O autor, 2023.
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De acordo com Carneiro (2018, p. 22),

[...] para os estudantes, a matematica ¢ uma disciplina complexa
demais, tornando-se algo dificil de compreender. Dessa forma surgem
o desinteresse e a falta de comunicagao entre professor e estudante, pois
este muitas vezes fica com receio de se pronunciar diante da presenga
do professor e das suas dificuldades.

Mesmo que encontre dificuldades, a matematica ¢ uma disciplina importante e valiosa
que pode ajudar a desenvolver habilidades de raciocinio logico e resolucdo de problemas. Se
houvesse mais suporte para os alunos que tém dificuldades de compreensdo ¢ mais
oportunidades de aplicacdo pratica em sala de aula, tornaria a matematica mais atraente e
motivadora para os alunos.

e Pergunta 9 - O que chamou a sua atengdo em relagdo as atividades desta oficina
sobre a Geometria Fractal?

Analisando as respostas da questdo acima, foi constatado que os estudantes tiveram
bastante interesse no conteudo. Sendo assim, foi ressaltado sobre a importancia da forma

dindmica como a oficina foi ministrada, como pode ser observada na resposta de um aluno,

apresentada na Figura 28.

Figura 28: Avaliacdo da didatica.
z a O b J@W
s . /
,@@Mﬁm .

Fonte: O autor, 2023.

O ponto mais positivo abordado pelos alunos, foram as atividades praticas, pois
puderam compreender melhor os assuntos ministrados. A partir dessa analise e opinides sobre
o assunto, segundo os autores Bender e Costa (2018, p. 9) “Buscando oportunizar ao educador
trabalhar de forma interdisciplinar e reunir todos os métodos dentro de apenas um, que pode
aumentar a aprendizagem dos estudantes, formando cidadaos de opinides, a situag@o de estudo

une as diversas areas e contempla a realizacdo de um saber significativo.”.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou o tema Geometria Fractal com alunos do 3° ano do ensino médio
do curso técnico em Estradas do IFAP, campus Macapa. O objetivo foi mostrar uma breve
introducdo sobre o que sdo fractais e sua importancia na ciéncia e em outras areas do
conhecimento, foram apresentados exemplos de figuras fractais para que os alunos pudessem
visualizar e analisar suas caracteristicas.

Na parte teorica e matematica do tema foi mostrado que a dimensao dos fractais ¢ uma
caracteristica propria de cada objeto. Esta tem relagdo com seu grau de irregularidade, sendo
fracionaria ao invés de inteira, como acontece com os objetos na geometria euclidiana. Ao
iniciar os estudos dos fractais e suas propriedades, talvez imagine-se que estes sdo apenas
formas que se repetem iniimeras vezes, mas que nao passam de objetos abstratos, desconectados
da realidade e de que nada serviriam para o estudo e entendimento de outras ciéncias, o que é
um equivoco, conforme foi mostrado nesta pesquisa por meio da apresentacdo de elementos
concretos da natureza que sao formas fractais.

Ficou evidente que a Geometria Fractal ¢ um campo da matematica que estuda formas
geométricas complexas e repetitivas, que se parecem com padrdes encontrados na natureza,
como em folhas de arvores, galaxias e formagdes geoldgicas. Para os alunos do ensino médio,
a aplicacdo de Geometria Fractal tem o potencial de ajuda-los a compreender conceitos
matematicos abstratos, de uma forma mais visual e concreta, sendo este aspecto importante para
o exercicio ¢ desenvolvimento de abstragdes em outras areas.

Ap6s analisadas algumas aplicagdes foi percebido a importancia de estudar e conhecer
as propriedades de tais formas e fenomenos naturais. Além de suas aplicagdes nas ciéncias os
fractais podem ser aplicados em sala de aula, tornando mais interessante estudar alguns
contetidos de geometria, como perimetros e areas de figuras, promovendo também a
interdisciplinaridade, pois as formas fractais sdo facilmente encontradas na natureza.

Como continuagdo deste trabalho, ¢ possivel por meio do estudo da geometria do fractal
de Mandelbrot, observar a complexidade e beleza das estruturas e explorar conceitos
matematicos como iteracdes, sequéncias e equacgdes no conjunto dos nimeros complexos. Além
disso, a Geometria Fractal também pode ser aplicada em éareas que vao além da matematica,
como por exemplo, a visdo computacional, a fisica, a biologia e a engenharia, tornando-a uma
ferramenta interdisciplinar e util para os alunos explorarem diferentes areas do conhecimento,

ficando assim como sugestao para trabalhos futuros.
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APENDICE A — ATIVIDADE 1

Exercicio proposto aos alunos participantes

1 - Faca uma analise a partir da imagem do fractal abaixo:

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel §

AAAALA
SA}A ALALALALLA

- A dimensao do tridangulo de Sierpinski:

- A dimensao da curva de Koch:
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APENDICE B - QUESTIONARIO

OFICINA: A Geometria Fractal

Ministrante: Ismael Otony Maués

Queremos conhecer mais sobre vocé e seus conhecimentos sobre a Geometria Fractal, e o que

aprendeu nestes encontros.

1. Vocé ja conhecia a Geometria Fractal antes das oficinas?
( ) Sim
( ) Nao

2. Conte-nos um pouco sobre o que vocé sabia a respeito da Geometria Fractal. Consegue

lembrar de alguma situacdo pratica em que seria possivel aplica-lo para resolver um problema?

3. Vocé consegue definir o que ¢ um Fractal? Explique com suas palavras.

4. Vocé consegue associar um fractal na natureza? Se SIM, qual?

5. Vocé ja conhecia alguma aplica¢do da Geometria Fractal? Se SIM, conte-nos um pouco sobre

ela e como a conheceu.
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6. Vocé ja tinha conhecimento de que a Geometria Fractal ¢ verdadeira e se aplica para outras
areas e que ndo apenas na matematica?

( ) Sim

( ) Nao

7. O que vocé entendeu a respeito da abordagem da Sequéncia de Fibonacci na Geometria

Fractal?

8. Compartilhe conosco um pouco da sua experiéncia e sua relacdo pessoal com a matematica
em sala de aula. Conte-nos se gosta ou se ndo gosta, o porqué, ¢ o que acha que poderia ser

melhorado nas aulas.

9. O que chamou a sua atencao em relagdo as atividades desta oficina sobre a Geometria Fractal?

Sugestoes ¢ criticas sdo bem-vindas.




