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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fornecer aos docentes, do Ensino Médio, métodos alternativos
que possibilitem um ensino dindmico em sala de aula, fundamentado na Geometria Fractal com
énfase na visualizacdo dos recursos da natureza. Para tanto, a pesquisa esta classificada como
de natureza qualitativa, objetivo exploratério e uso de procedimentos bibliograficos, revisando
27 obras de 26 autores, datadas de 1982 a 2025. Entre eles: Freire Rabay (2013); Mandelbrot
(1982); Barbosa (2005); entre outros, com o intuito de demonstrar que o ensino da Geometria
Fractal é relevante para despertar nos alunos a curiosidade e o interesse pela Ciéncia e pelo
mundo em que vivem. E apresentada uma proposta didatica, como produto da pesquisa. Por
meio desta investigacdo, verificou-se que é possivel uma abordagem eficiente para o ensino da
Geometria Fractal por meio de uma revisdo da literatura especializada, explorando as
contribuicbes dos grandes tedricos, bem como em observar a natureza para identificar e
sistematizar padr8es geomeétricos aparentemente em caos. Ademais, o estudo sugere que futuras
pesquisas ampliem o escopo para incluir alunos do Ensino Fundamental e aprofundem a revisao
bibliografica em disciplinas como Histéria da Matematica, além de promover cursos de
capacitacédo para professores que carecem de repertorio para trabalhar com essa abordagem.

Palavras-chave: Geometria Fractal; Natureza; Caos; Proposta Didatica.



ABSTRACT

This study aims to provide high school teachers with alternative methods that enable dynamic
classroom instruction, based on Fractal Geometry with an emphasis on the visualization of
nature’s resources. To this end, the research is classified as qualitative, exploratory in nature,
and employs bibliographic procedures, reviewing 27 works by 26 authors, dated from 1982 to
2025. Among these are Freire Rabay (2013), Mandelbrot (1982), and Barbosa (2005), among
others, with the purpose of demonstrating that the teaching of Fractal Geometry is relevant to
arousing students' curiosity and interest in Science and the world in which they live. A didactic
proposal is presented as a product of the research. Through this investigation, it was found that
an efficient approach to teaching Fractal Geometry can be achieved through a review of the
specialized literature—exploring the contributions of major theorists—and by observing nature
to identify and systematize seemingly chaotic geometric patterns. Moreover, the study suggests
that future research expand the scope to include elementary school students and deepen the
bibliographic review in disciplines such as the History of Mathematics, in addition to promoting
teacher training courses for educators who lack the repertoire to work with this approach.

Keywords: Fractal Geometry; Nature; Chaos; Didactic Proposal.
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1 INTRODUCAO

1.1 DELIMITACAO DO TEMA E PROBLEMA DE PESQUISA

Este trabalho trata-se uma pesquisa bibliografica sobre a Geometria Fractal, para que 0s
docentes consigam ter uma base das formas possiveis de se aplicar a Geometria Fractal em sala
de aula. Dentro desse contexto, minha pesquisa insere-se na area de Educacdo Matematica, com
énfase na subarea de Geometria Fractal. O tema esta voltado para aulas no Ensino Médio e o
objeto de conhecimento matematico referente a este tema/assunto sdo Fractais que estdo
localizados na unidade tematica Geometria da Base Nacional Comum Curricular - BNCC
(Brasilt, 2018) e que também, costumeiramente, é estudado no componente curricular
Geometria Euclidiana de Cursos de Licenciaturas em Matematica, a exemplo do Curso da
Universidade Federal da Paraiba?, Campus IV.

Segundo o Dicionario Aurélio, um fractal é definido como uma forma geométrica
complexa e fragmentada, capaz de ser subdividida indefinidamente em elementos que se
assemelham a cdpias reduzidas do todo. Essa caracteristica permite a visualizacdo da natureza
sob uma nova perspectiva, revelando padrbes e estruturas que transcendem 0s conceitos
tradicionais. A presente investigacdo pretende ampliar os estudos resumidos disponiveis sobre
o0 tema e, sob o titulo “A visualizacdo da natureza através da Geometria Fractal: Explorando a
Beleza Infinita na Educacdo Matematica”, busca quebrar a barreira entre a Matematica e o
mundo natural. Essa abordagem aproxima os alunos da Matematica, e de outras Ciéncias,
enriquecendo a pratica pedagogica ao proporcionar uma compreensao intuitiva dos fenémenos
naturais por meio de conceitos geométricos praticos.

Sendo assim, com essa pesquisa pretende-se sintetizar um saber cientifico sobre a
Geometria Fractal, que possibilite aos professores do Ensino Basico, ampliar seu repertorio de
diferentes métodos de como aproximar os alunos da Matematica por meio da investigacao dos
Fractais nos fendmenos naturais.

Diante disso, utilizei de Dissertagfes de Mestrado para me auxiliarem na pesquisa,
foram elas: Ferreira Filho (2015), Freire Rabay (2013), Carvalho (2005), Oliveira Corréa (2014)
e 0 tdo importante livro do criador da Geometria Fractal, Mandelbrot (1982). A partir das

leituras, pode-se perceber as diferentes maneiras de como explorar a Geometria Fractal na

! Disponivel em Brasil (2018, p. 533) e em Brasil (2018, p. 545).
2 Cujo Projeto Politico Pedagdgico — PPP esté disponivel em
https://www.ccae.ufpb.br/licmat/contents/documentos/ppp-mat-In-oficial-definitivo.doc. Acesso: 12/04/2025.



https://www.ccae.ufpb.br/licmat/contents/documentos/ppp-mat-ln-oficial-definitivo.doc

natureza e aplicar no ensino, para que ocorra a aproximacao dos alunos com o mundo ao seu
redor. Dessa forma, gostaria de entender, compreender e explorar quais padrdes na natureza sao
possiveis de se trazer para o ensino em Matematica.

Em primeiro plano, conforme ensina Santos e Almeida (2022) a Matematica ainda é um
assunto complexo e distante para 0s nossos alunos, e isso acaba afetando a capacidade criativa
e critica deles, que acabam por ficarem limitados por ndo conseguirem trazer algumas
assimilacdes dela para a realidade em que vivem, pois, 0s discentes estdo acostumados com
uma Matematica rigida, na qual estudam, na Geometria, conceitos como por exemplo: ponto,
reta, triangulo, quadrado, hexaedro. Ou seja, conceitos estanques. Entretanto, sera mesmo que
a Matematica se limita a apenas isso? A Geometria nao existe fora desses padrdes?

Como foi dito por Benoit Mandelbrot (1982, p. 6), “[...] as nuvens ndo sdo esferas, as
montanhas ndo sdo cones, as linhas costeiras ndo sdo circulos e a casca de uma arvore ndo é
suave, nem 0s relampagos se propagam em linha reta”. Dessa forma, enfrentamos essa barreira
nas salas de aula, pois, antes de ensinarmos a Matematica os alunos costumam demonstram
muita dificuldade de aprendé-la por simplesmente ndo gostarem, e se sentirem “presos” a
contetdos tdo limitados, conforme ja citado por Santos e Almeida (2022).

Logo, trazer um assunto tdo amplo, complexo, que possibilita a criatividade, curiosidade
e investigacdo dos alunos no Ensino Médio, mostraria a eles o quanto a Matematica € dinamica
e ndo acabada ou fixa. A Geometria Fractal é algo que fascina por sua beleza e “desordem”,
afinal serd que é possivel haver ordem no Caos? Os fendmenos e padrdes naturais do nosso
mundo nos mostram que sim.

A vista disso, procuro responder ao seguinte questionamento: “De que maneira a
introducdo da Geometria Fractal no ensino de Matematica pode enriquecer a aprendizagem dos
alunos, proporcionando-lhes uma compreensao mais profunda e contextualizada dos padrées

naturais? Matematica”



1.2 JUSTIFICATIVA

Em primeiro plano, como aluna e futura docente, sempre gostei das formas, figuras, e
universo, e em um determinado momento me questionei se ndo haveria nada que explicasse 0s
padrdes existentes e visiveis na natureza, e a partir disso eu conheci os Fractais. De forma que
surgiu a necessidade de pesquisar mais sobre o assunto, e ao longo dos semestres na minha
graduacdo, ao analisar esses padrdes, fui totalmente envolvida pela Geometria Fractal. Ao
pesquisar mais sobre o tema pude constatar a real e desafiadora tarefa de conectar a Matematica
aos padr@es naturais do nosso mundo por parte de nos, seres humanos.

Desse modo, essa pesquisa bibliografica pretende explorar novos horizontes de como
apresentar a Matematica para os discentes. Visa-se aproximar os alunos da Ciéncia, de forma
que desperte curiosidade suficiente para que eles sintam vontade de aprender mais sobre a
Matematica e o préprio mundo em que vivem. Estimulando percep¢bes empiricas fora do
tradicional, para enxergar a beleza do natural e para que os fagam pensar em uma geometria
viva, que pode estar passando despercebida por seus olhos. Sendo assim, seria possivel mostrar
que ha mais do que 0s conceitos basicos apresentados aos alunos na escola, como foi dito por
George Cantor (apud Wrighter, 2019) “[...] a esséncia da Matematica é a liberdade”, pois a
complexidade inerente & Matematica muitas vezes distancia os alunos, impedindo a plena
compreensao e apreciacao dessa disciplina fundamental.

Assim, essa pesquisa bibliografica também espera que, aos poucos, consigamos tornar
a Geometria um assunto intrigante e contagiante para os alunos, pois ap6s todo avanco
tecnoldgico, muitos alunos® tém perdido o interesse na investigacdo do mundo exterior e estéo
“presos” a toda facilidade que o mundo moderno nos permite, essa barreira tem surgido para
alem da Matematica.

Com isso, se justifica o convite de alunos do Ensino Médio, para participarem da
pesquisa, ja que eles possuem conhecimentos prévios matematicos para compreender o assunto.
Essa assertiva ajuda a apresentar mais sobre a historia, a estrutura, as caracteristicas e as
propriedades dos Fractais ao publico participante para poder extrair os dados que responderdo
a questdo problematizadora da pesquisa.

Uma vez que se fale de fractais, justifica-se que essa pesquisa tenha como base o livro
do criador da Geometria Fractal Benoit B. Mandelbrot que foi um matematico de origem

polonesa, com nacionalidade francesa e americana. O livro é: The fractal geometry of nature.

% Conforme instrui os estudos de Santos e Almeida (2022).



Em seu livro, Benoit B. Mandelbrot apresentou conceitos totalmente inovadores relacionados
a repeticdo de padrées em diferentes escalas, revelando uma abordagem Matematica para
entender formas naturais aparentemente cadticas em nosso mundo. Dessa forma, o livro teve
um impacto significativo nas ciéncias e influenciou diversas areas, como por exemplo a
Matematica, Fisica, Biologia e a Arte, 0 que nos mostra 0 quao importante é esse tema para
mais pesquisas, pois fractais € um assunto ainda incompreendido e que passa despercebido por
nos, docentes, apesar de sua importancia.

Diante disso, ap6s o livro de Benoit B. Mandelbrot, surge uma explicacdo para 0s
padrdes e formas presentes no nosso mundo, tratando a Matematica como um modelo para o
nosso universo. De modo que alguns dos questionamentos e curiosidades que havia sobre o
assunto foram enfim respondidas, e isso permitiu investigagdes ainda mais profundas em
diversas areas, como foi dito anteriormente, o que nos leva a novas descobertas, pois a
Matematica é livre e viva, ndo exata e ndo fixa, existe uma sequéncia e ordem dentro da

desorganizacdo, mesmo que aos nossos olhos pareca tudo um caos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Fornecer aos docentes do Ensino Médio, métodos que os possibilitem um ensino criativo
e dindmico em sala de aula, a partir da Geometria Fractal, com uma visualiza¢do focada aos

recursos naturais.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Mostrar por meio da histéria dos Fractais a ligacdo que a Matematica possui com a

natureza e seus padroes;
e Apresentar a teoria do Caos nos fendmenos naturais, de maneira autoexplicativa;
e Explorar como os fractais podem ser incorporados ao ensino;

e Trazer uma Proposta Didatica para alunos do Ensino Médio sobre fractais.



2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Apresentacdo do contexto da pesquisa
A pesquisa que propomos neste Projeto tem como objetivo geral “Fornecer aos docentes

do Ensino Basico, métodos que os possibilitem um ensino criativo e dinamico em sala de aula,
a partir da Geometria Fractal, com uma visualizacdo focada ao natural”. Para tanto,
realizaremos uma pesquisa na ECI José Soares de Carvalho, Guarabira — PB, com 20 alunos do

Ensino Médio, escolhidos aleatoriamente.

2.2 Classificagdo da pesquisa
Uma pesquisa pode ser classificada segundo a natureza da abordagem do objeto a ser

pesquisado, quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos técnicos de investigagdo. No caso
da presente pesquisa ela é qualitativa, exploratoria e bibliografica, segundo Gil (2002). Pois,
utilizamos os dados levantados durante as entrevistas com os alunos e realizamos uma reviséo
detalhada da literatura e dos artigos cientificos que temos como fundamento para a pesquisa
sobre Geometria Fractal. Suas propriedades Matematicas, aplica¢gdes na natureza e o potencial
educacional.

Logo, a pesquisa foi fundamentada na metodologia da pesquisa qualitativa, ou seja,

A pesquisa qualitativa é frequentemente compreendida como a modalidade de
pesquisa que se fundamenta em amplas descricGes e ndo em dados numéricos [...]
refere-se a qualquer tipo de pesquisa que produza resultados ndo alcangados por meio
de procedimentos estatistico ou de outros meios de quantificagdo. [...] E o que ocorre
quando se busca, por exemplo, conhecer a esséncia de um fendmeno, descrever a
experiéncia vivida de um grupo de pessoas, compreender processos integrativos ou
estudas casos em profundidade (Gil, 2025, p. 8)

De fato, na nossa pesquisa, foi utilizada a metodologia da pesquisa qualitativa para que,
por meio da interrogacdo aos participantes, pudéssemos obter informacdes subjetivas para
avaliarmos o conhecimento prévio dos alunos sobre Geometria Fractal, suas compreensoes e
percepcbes do mundo por meio da visualizacdo Matematica. Para isso, realizamos a analise
qualitativa dos dados coletados, utilizando técnicas sem e com recursos estatisticos adequados,
para interpretar, identificar padrdes e tendéncias dos resultados obtidos.

Para Gil (2002, p. 144), uma pesquisa é dita exploratoria quando “[...] a fase exploratodria
da pesquisa-acdo objetiva determinar o campo de investigacdo, as expectativas dos
interessados, bem como o tipo de auxilio que estes poderdo oferecer ao longo do processo de

pesquisa”. De fato, na nossa pesquisa fizemos uma analise exploratéria com o intuito de



determinar como a Geometria Fractal pode ser integrada de forma eficaz no ensino de
Matematica, explorando suas aplicacGes em sala de aula e o impacto no aprendizado dos alunos.
Esta fase inicial nos fez compreender a visao e as expectativas dos alunos ao longo do processo
de pesquisa.

Para Gil (2002, p. 44), uma pesquisa é dita bibliografica quando “[...] é desenvolvida
com base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.
Embora em quase todos os estudos seja exigido algum tipo de trabalho dessa natureza, ha
pesquisas desenvolvidas exclusivamente a partir de fontes bibliograficas”. De fato, na nossa
pesquisa, de acordo com 0s objetivos apresentados, temos um componente bibliogréafico
significativo. Conforme mencionado por Gil (2002), a pesquisa bibliografica baseia-se em
material ja existente, como livros e artigos cientificos, e é essencial para embasar teoricamente
0 estudo.

Para tanto, foi revisado 26 obras, de 25 autores, datados entre 1982 e 2025. Essa base
tedrica forneceu o alicerce necessario para a construcdo dos demais aspectos da pesquisa,
incluindo a definicdo de objetivos especificos, o desenvolvimento de estratégias metodologicas
e a interpretacdo dos resultados obtidos. Assim, a pesquisa bibliografica foi um componente
essencial para o sucesso do nosso estudo, pois nos forneceu uma sélida fundamentacéo tedrica

e contextual para a investigacdo sobre a visualizacdo da natureza através da Geometria Fractal.

2.3 Etapas e instrumentos da pesquisa
A realizacdo da pesquisa se deu conforme as seguintes etapas e instrumentos para coleta

de dados:

Etapa 1 — Mostrar por meio da histdria dos Fractais a ligacdo que a Matematica possui
com a natureza e seus padrdes. Para isso, utilizamos como instrumento um levantamento
bibliografico, a fim de explorar a histéria dos fractais e sua ligagdo com a natureza e seus
padrbes. Por meio dessa pesquisa, investigamos a origem e o desenvolvimento dos fractais
como uma area da Ciéncia Matematica.

Etapa 2 — Apresentar a teoria do Caos nos fenGmenos naturais, de maneira
autoexplicativa. Para isso, utilizamos como instrumento um levantamento bibliografico, de
forma a abordar os conceitos fundamentais da teoria do Caos e sua aplicacdo nos fendmenos
naturais. Por meio de uma pesquisa bibliografica abrangente, exploramos diversas fontes,
incluindo livros e artigos cientificos.

Etapa 3 — Explorar como os fractais podem ser incorporados ao ensino. Para isso,

utilizamos como instrumento um levantamento bibliografico que aborde diferentes estratégias



para a incorporagdo dos fractais ao ensino de Matematica e a analise dos dados obtidos por
meio das perguntas objetivas e estruturadas de forma clara para os 20 alunos de Ensino Médio,
da ECI José Soares de Carvalho, Guarabira - PB. Por meio dessa pesquisa e analise, exploramos
como os conceitos e principios da Geometria Fractal podem ser introduzidos de maneira eficaz
e significativa, promovendo uma compreensdao mais profunda e uma maior apreciacdo da
Matematica e do mundo ao seu redor.

Etapa 4 — Trazer uma Proposta Didatica para alunos do Ensino Médio sobre fractais.
Para isso, utilizamos como instrumento um levantamento bibliografico que abordou propostas
didaticas existentes para o ensino de fractais no nivel do Ensino Médio. Por meio dessa
pesquisa, exploramos diferentes abordagens, recursos e atividades que possam ser adaptados e
implementados em sala de aula para promover a compreensdo dos alunos sobre a Geometria

Fractal de forma acessivel e cativante.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA, ANALISES E DISCUSSOES

3.1 PADROES NA NATUREZA

3.1.1 Os fractais na natureza

Os fractais, com sua complexidade infinita repetida em diferentes escalas, revelam uma
ordem que passa despercebida aos nossos olhos, dos galhos das arvores as folhas, os fractais se
manifestam de maneiras fascinantes. De acordo com o grupo de pesquisa Fractalize (2021),
cada ramificagdo de uma arvore, por exemplo, segue um padrdo fractal, onde os galhos se
dividem em subgalhos, que por sua vez se subdividem em galhos menores, em um ciclo

interminavel de repeticdo geométrica, como mostram as figuras 1 e 2.

Figura 1 — Fractal na natureza.

Fonte: <https://br.pinterest.com/pin/378654281164197754/> (1675) Pinterest. Acesso em: 24 mar. 2024.

Figura 2 - Padrdo de autossemelhanca.
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Fonte: O Turista Matematico (mathtourist.blogspot.com). Acesso em: 24 mar. 2024.



As imagens nos revelam que o nosso mundo segue um padréo de criacdo, ao observar
as ramificacdes das arvores, percebe-se que o formato inicial dela € mantido inalterado, se ndo
houver fatores externos. E importante citar que, na natureza os fractais ndo possuem uma

autossemelhanca exata.

Na constituicdo de nosso mundo, da natureza em geral, por mares e oceanos,
separando continentes e ilhas, com suas costas, suas montanhas e rios, rochas, plantas
e animais, e acima as nuvens etc., temos componentes com suas formas nas quais
dominam a irregularidade e o caos; tentar simplifica-las, empregando formas usuais
da classica geometria euclidiana, como triangulos, circulos, esferas, cones, etc., seria
absurdamente inadequado. A geometria dos fractais pode fornecer aproximacgdes para
essas formas. (Barbosa, 2005, p.10-11).

A seguir, na figura 3, apresenta-se a imagem da Couve-Flor Romanesca, um exemplo
notavel de padrdo fractal na natureza. Sua estrutura revela uma repeticdo de formas auto

semelhantes, organizadas em uma sequéncia geométrica que desafia nossa percepcao habitual.

Figura 3 — Couve-Flor Romanesca.

Fonte: Biogil (biogilmendes.blogspot.com). Acesso em: 26 mar. 2024.

E possivel observar o padréo repetitivo presente na estrutura, um fenémeno espontaneo
em sistemas naturais que resulta em uma estética de grande beleza e elegancia. Cada florete
menor reproduz a forma do todo, obedecendo a ldgica da autossemelhanca, caracteristica
fundamental dos fractais. A Figura 4 apresenta uma ilustracdo gerada por inteligéncia artificial

que representa o padréo fractal observado na Couve-Flor Romanesca.



Figura 4 - Padréo fractal da Couve-Flor Romanesca.

Fonte: Criada digitalmente com base em padrdes fractais da Couve-Flor Romanesca.

Diante disso, é possivel perceber que tudo ao nosso redor carrega a presenca da
Matematica e de seus padrdes, mesmo fora da exatiddo, nada é por acaso ou formado do
absoluto nada. A Geometria Fractal, ao revelar estruturas complexas e auto semelhantes
presentes na natureza, como nas ramificacdes das arvores, nas plantas, nuvens, raios, montanhas
ou na organizacdo da Couve-Flor Romanesca, nos mostra que ha uma ldgica subjacente a
aparente desordem. Esses padrdes naturais, embora irregulares e imprevisiveis em certos
aspectos, seguem principios matematicos que podem ser estudados, compreendidos e até
mesmo aplicados no processo de ensino e aprendizagem. Assim, ao reconhecer a Matematica
como parte intrinseca do mundo natural, ampliamos ndo apenas nosso entendimento sobre os
fendmenos ao nosso redor, mas também a forma como ela pode ser abordada de maneira mais

significativa no ambiente escolar.



3.1.2 Benoit B. Mandelbrot

Fonte: Medium (apud Wrighter, 2019). Acesso em: 1 ago. 2024

Benoit Mandelbrot (Figura 5) foi um matematico francés de origem judaico-polonesa e
o grande nome da Geometria Fractal. Em seu livro “The Fractal Geometry of Nature” ele ilustra
como os fractais podem ser encontrados em padrdes naturais, como nuvens, contornos das
montanhas, arvores, flores, entre outros. Mandelbrot argumenta que a geometria fractal é uma
ferramenta Util para descrever a complexidade encontrada na natureza. Ele argumenta que 0s
métodos tradicionais de geometria euclidiana, que sdo baseados em formas simples e regulares,

ndo sdo adequados para descrever a complexidade encontrada na natureza.

Era preciso ter uma imaginacdo excepcional para considerar a possibilidade de uma
geometria diferente daquela de Euclides, pois o espirito humano por dois milénios
estivera limitado, pelo preconceito da tradicdo, “a firme crenca de que o sistema de
Euclides era certamente a inica maneira de descrever em termos geométricos o espaco
fisico, e que qualquer sistema geométrico contrario nao poderia ser consistente. (Eves,
1997, p. 22).

Em vez disso, Mandelbrot prop6e a geometria fractal como uma ferramenta mais eficaz
para capturar a irregularidade e a variedade infinita de formas e estruturas que observamos ao
nosso redor (Ferreira Filho, 2015).

Mandelbrot foi um homem extraordinario que impulsionou a apreciacdo da beleza
Matematica na arte, nas Ciéncias e em similaridades presentes na natureza ao nosso redor,
principalmente aos jovens, provando que o irregular mesmo que complexo, ndo deixa de existir
por nossa dificuldade em compreende-lo. De acordo com o artigo The Wandering Scientist
Turned Father of Fractals publicado no site Medium (apud Wrighter, 2019), Mandelbrot
enfrentou a Segunda Guerra Mundial com sua familia em 1945 na Francga, e apds sobreviver a
Franca ocupada pelos nazistas Mandelbrot frequentou a Ecole Polytechnique, onde foi ensinado

por Paul Lévy e Gaston Julia, dois homens que influenciariam muito seu trabalho inovador. Em



seguida, foi para os Estados Unidos concluir um mestrado em aerondutica no Caltech, e
retornou a Franca para obter seu doutorado em Matematica pela Sorbonne em 1952.Mesmo
apos sua formacdo e demonstracdo de seu talento, tentou de forma frustrada lecionar em uma
universidade francesa, pois foi informado que estava seguindo um caminho errado com suas
pesquisas. Com isso, partiu para os Estados Unidos em 1958 para ingressar na International
Business Machines (IBM), que estava a procura de génios incompreendidos e “rebeldes” para
ajudar a desenvolver sua nova tecnologia, o computador. Tendo acesso a toda tecnologia
avancada da época, ele utilizou de graficos para confirmar uma equacao descoberta por Gaston
Julia, seu ex professor, onde conseguiu gerar imagens geométricas fractais, conhecida

atualmente como o conjunto de Julia, como mostra a figura 6 a seguir.

Figura 6 - Conjunto de Julia.

o

Fonte: Wikimedia Commons (2023). Acesso em: 01 ago. 2024

“Os conjuntos de Julia, assim chamados pelo matematico Gaston Julia, séo uma familia
de conjuntos fractais que sdo obtidos ao se estudar o comportamento dos niumeros complexos
ao serem iterados por uma funcdo, uma familia muito importante de conjuntos de Julia é obtida
a partir de fungdes quadraticas simples, como por exemplo: f.(z) = z% + ¢, onde ¢ é um
namero complexo” (Aprendemos Matematicas, 2024).

Essa funcdo seria impossivel de se visualizar sem o auxilio da tecnologia, por isso, ele
precisou de um computador, onde gerou essas equacdes milhdes de vezes, com as imagens

formadas, foi possivel um grande avan¢o matematico.

Em 1980, ap6s um trabalho minucioso, ele conseguiu criar sua prépria equacédo que
combinava todos os conjuntos de Julia em uma nova imagem. Quando ele iterou sua
equacdo, obteve seu préprio conjunto de nimeros. Isso se tornou um “roteiro” para
todos os conjuntos de Julia, e 0 conjunto de Mandelbrot nasceu (Medium apud
Wrighter 2019).



Aprendemos Matematicas (2024) nos informa que Mandelbrot utilizou o processo de
Julia e o modificou tornando variavel o ponto c e fixando o ponto Z, = 0. Surgindo assim, 0
conjunto de Mandelbrot, um conjunto de nameros complexos ¢ que surgiu através do método
iterativo.

Segundo Medium apud Wrighter (2019) com esse feito Mandelbrot trouxe pela primeira
vez a demonstracdo visual de formas complexas, ndo exploradas, pela Matematica e demais
Ciéncias. Como por exemplo, nuvens, padrdes climaticos, cadeias de montanhas, rios,
fendmenos que eram considerados caoticos e irregulares, comecaram a ser vistos com alguma
ordem, Mandelbrot continuou seu trabalho e pesquisa por 35 anos na International Business
Machines (IBM) em Yorktown Heights, Nova Y ork. Mandelbrot ndo se conformava em como
a Geometria Euclidiana analisava o mundo natural, descrito com formas suaves, triangulos,
circulos e padr@es regulares. Ele ndo discordava da exatiddo da Geometria Euclidiana em
situacOes regulares, apenas sentia que havia algo melhor para descrever a natureza. Contudo,
suas ideias ndo foram bem aceitas entre os estudiosos da época, que permaneceram céticos
quanto aos conceitos de Benoit, que chegou a ser ridicularizado entre eles, porém, ele conseguiu
0 apoio de grandes tedricos como John von Neumann e J. Robert Oppenheimer, mesmo assim,
somente com o passar das decadas que suas teorias foram aceitas.

O conceito central por tras da geometria fractal é a ideia de autossimilaridade, onde 0s
padroes se repetem em diferentes escalas, isso significa que um objeto fractal exibe a mesma
estrutura basica, ndo importa o quao grande ou pequeno seja. Essa propriedade é fundamental
para entender a complexidade dos fendmenos naturais, onde a mesma forma pode ser
encontrada em diferentes niveis de detalhe. Com isso, ao destacar a presenca generalizada de
fractais na natureza, Mandelbrot ndo apenas ofereceu uma nova lente para entender os padrdes
ao nosso redor, mas também abriu novas possibilidades para aplicacfes em uma ampla gama
de campos, desde a fisica e a biologia até a economia e a arte. De forma que seu trabalho
continua a inspirar cientistas, artistas e pensadores em todo o mundo, mostrando que a
geometria fractal ndo é apenas uma ferramenta Util, mas também uma fonte infinita de beleza e

fascinio.

3.2 INTRODUCAO A GEOMETRIA FRACTAL

3.2.1 Historia da Geometria Fractal



Segundo Carvalho, Coelho e Lenzi (2008), o termo “fractal” foi cunhado por
Mandelbrot em 1975, derivado da palavra latina “fractus”, que significa quebrado ou irregular,
sua pesquisa foi influenciada por varias disciplinas, incluindo Matematica, Fisica e Arte. No
entanto, as ideias que levaram ao desenvolvimento da Geometria Fractal ja estavam presentes
em varias areas. Por exemplo, o matematico Karl Weierstrass, que segundo Batanete, Castro e
Lago (2004 - 2005), no século XIX, apresentou uma funcdo continua, mas ndo diferenciavel,
que serviu como um precursor para os fractais. Surgindo em pleno movimento cubista, emergiu
como um modelo de preferéncia nas Artes, foram rotuladas como “patoldgicas” ou até mesmo
uma “galeria de monstros”. Além disso, artistas como o0 matematico italiano Leonardo da Vinci
e 0 pintor renascentista Albrecht Diirer exploraram padrées e formas que lembram os fractais

em suas obras.

3.2.2 Importantes nomes da Geometria Fractal

3.2.2.1 Waclaw Franciszek Sierpinski

Figura 7 - Prof. Wactaw Franciszek Sierpinski

Fonte: The Pontifical Academy of Sciences (2012). Acesso em: 1 ago. 2024

Segundo Freire Rabay (2013), Waclaw Sierpinski (1882 - 1969), disponivel na Figura
7, contribuiu em varias areas da Matematica, incluindo Teoria dos NUmeros e Topologia de
Conjuntos. Apesar das dificuldades impostas pela ocupacdo da Poldnia pelo Império Russo,
que dificultava o acesso de poloneses ao ensino superior, Sierpinski iniciou seus estudos na
Universidade de Varsdvia em 1898, mesmo sendo considerada uma universidade russa na
época. Durante seus anos como estudante, desenvolveu trabalhos que sdo reconhecidos até hoje.
Mais tarde, tornou-se professor nas Universidades de Lviv e Varsdvia, sendo o criador do

Tridngulo e do Tapete de Sierpinski.



De acordo com Mendonga Cavalcante (2016), o Triangulo de Sierpinski, também
conhecido como Cesta de Sierpinski, segue um processo de formac&o. Para cria-lo, comegamos
com um tridngulo equilatero de lado unitario. Ao unir os trés pontos médios dos lados desse
triangulo, formamos um novo triangulo central. Assim, removemos a area desse novo triangulo
em relacdo a area anterior e realizamos a primeira iteracdo. Esse processo é repetido para 0s
triangulos restantes, removendo o triangulo formado pelos pontos médios de seus lados, como

mostra a figura 8 a seguir:

Figura 8 - Triangulo de Sierpinski

Fonte: Vecteezy (2024). Acesso em: 28 mar. 2024

O tridngulo de Sierpinski ilustra um algoritmo recursivo de trés vias. O procedimento
para desenhar um triangulo de Sierpinski a méo é simples. Comece com um Unico triangulo

grande.

Figura 9 - Passo 1: Tridangulo de Sierpinski

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Divida este triangulo em quatro novos tridangulos ligando o ponto médio de cada lado.



Figura 10 - Passo 2: Criando o Triangulo de Sierpinski

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Ignorando o triangulo do meio que acabou de criar, aplique 0 mesmo procedimento a

cada um dos trés triangulos nos cantos.

Figura 11 - Passo 3: Criando o Triangulo de Sierpinski

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Cada vez que vocé criar um novo conjunto de tridngulos, recursivamente aplique este

procedimento para os trés triangulos menores nos cantos.



Figura 12 - Passo 4: Criando o Triangulo de Sierpinski

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Assim, podemos repetir esse procedimento, até que ndo seja mais possivel manualmente
as suas divisdes. Diante disso, este fractal apresenta propriedades notaveis que merecem
destaque:

e A éarea da figura tende a zero a medida que o nimero de iteracbes aumenta, uma vez
que, a cada passo do processo, € retirada uma fracdo da area anterior, especificamente,
em cada iteracdo permanece apenas 3/4 da &rea da figura da etapa anterior.

e O fractal possui infinitude de pontos, ja que, mesmo com a reducdo progressiva da érea,
a cada iteracdo resta uma quantidade infinita de pontos.

e Apresenta a propriedade da autossemelhanca, ou seja, cada uma de suas partes reproduz,
em escala reduzida, a forma do todo.



3.2.2.2 Giuseppe Peano

Figura 13 - Giuseppe Peano

Fonte: <https://br.pinterest.com/pi/681521356086149480/> (1675) Pinterest. Acesso em: 1 ago. 2024.

Segundo Freire Rabay (2013), Giuseppe Peano (1858 - 1932), disponivel na Figura 13,
ficou conhecido pelos axiomas de Peano, que trata dos ndmeros naturais, e deu varias
contribuicBes nas areas de Teoria dos Conjuntos, Algebra Linear, Calculo Vetorial e em
aplicacbes geométricas de Calculo Infinitesimal. Contribuiu consideravelmente para a
linguagem Matematica na Teoria dos Conjuntos e Logica Matematica, pela precisdo e rigor
I6gico utilizados em seus trabalhos. Considerado por alguns como o pai da Logica. Nasceu em
uma fazenda a 5 quilémetros (km) de Cuneo. Em parte da sua infancia percorria esses 5 km a
pé para frequentar a escola em Cuneo. Para continuar seus estudos, mudou-se para Turim,
graduando-se doutor em Matematica na Universidade de Turim em 1880 e neste mesmo ano
comecou a lecionar nessa universidade. Foi professor também da Academia Militar de Turin.
Em 1890, publica a Curva de Peano, proposta para cobrir totalmente uma superficie plana

quadrangular.



3.2.2.3 David Hilbert
Figura 14 - David Hilbert

Fonte: < https://www.infoescola.com/biografias/david-hilbert/ >. Acesso em: 1 ago. 2024

Segundo Freire Rabay (2013), David Hilbert (1862 - 1943), na Figura 14, contribuiu em
varias areas da Matematica, consolidou a Teoria dos Invariantes, abordagem axiomatica da
geometria euclidiana, teoria dos nameros algébricos, criacdo dos espacos de Hilbert que trata
de equacdes integrais e formas quadraticas. Considerado um dos mais notaveis matematicos
cujos topicos de suas pesquisas sdo fundamentais em diversos ramos da Matematica atual.
Hilbert brilhantemente obteve seu doutorado em 1884. Foi professor da Universidade de

Gottingen até aposentar-se em 1930. Em 1891, publica a Curva de Hilbert.

3.2.2.4 George Ferdinand Ludwig Philipp Cantor

Conforme Lira (2018), os fractais tém sido altamente Uteis para a tecnologia. Isso foi
evidenciado quando Benoit Mandelbrot empregou um conjunto conhecido como poeira de

Cantor para resolver questdes relacionadas a ruidos nas linhas telefonicas.

Figura 15 - Georg Cantor

Fonte: < https://mww.nndb.com/people/333/000087072/>. Acesso em: 1 ago. 2024

Segundo De Paula e De Sousa (2017), George Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (Figura
15), nascido em S&o Petersburgo, Rassia, em 1845 e falecido em Halle, Alemanha, em 1918, é
reconhecido como o pioneiro da moderna teoria dos conjuntos. A partir de seus estudos, ele

introduziu o conceito de nimeros transfinitos, que abrange as classes numéricas dos cardinais



e ordinais, estabelecendo uma distingdo crucial entre esses dois conceitos. 1sso trouxe a tona
novos desafios ao lidar com conjuntos infinitos. Filho de George Waldemar Cantor, um
comerciante dinamarqués, e Maria Anna B6hm, uma musicista russa, Cantor mudou-se para a
Alemanha aos 11 anos para prosseguir com seus estudos. Ele frequentou o Instituto Federal de
Tecnologia de Zurique e obteve seu doutorado na Universidade de Berlim em 1867, tornando-
se mais tarde professor na Universidade de Halle.

Ao longo de sua vida, Cantor enfrentou varias crises de depressdo, frequentemente
relacionadas ao seu intenso envolvimento com estudos matematicos. Hoje, é amplamente aceito
que sua condigdo possa ser diagnosticada como Transtorno Bipolar. Ele faleceu em um hospital
psiquiatrico em Halle em 1918. Embora tenha enfrentado consideravel resisténcia por parte da
comunidade Matematica de sua época, as contribuicbes de Cantor para a Matematica sdo
inegaveis. Ele demonstrou que conjuntos infinitos ndo possuem todos a mesma poténcia,
distinguindo entre conjuntos enumeraveis e continuos. Por exemplo, ele provou que o conjunto
dos nameros racionais € enumeravel, enquanto o conjunto dos numeros reais é continuo,
utilizando o famoso método diagonal. Em 1883, Cantor também introduziu um dos “monstros”
matematicos mais fascinantes: o Conjunto de Cantor, que demonstrou ndo ser enumeravel,

desafiando assim conceitos estabelecidos na época (Freire Rabay, 2013).

3.2.2.5 Gaston Maurice Julia
Figura 16 - Gaston Julia

De acordo com O'Connor e Robertson (2008) os pais de Gaston Julia (Figura 16),
Delorés Delavent e Joseph Julia, eram de uma familia que havia migrado dos Pireneus
espanhois para a Argélia apos a colonizacdo francesa. Desde jovem, Gaston mostrou interesse
por Matematica e musica, a mde de Gaston o proporcionou uma boa educacdo, apesar das

dificuldades financeiras da familia. Aos sete anos, Gaston estudou com os Fréres des Ecoles



Chrétiennes, onde suas habilidades excepcionais foram logo notadas. Em 1911, Julia ingressou
na Ecole Normale Supérieure, tendo acabado de terminar os exames para seu primeiro diploma
em Matematica quando a Primeira Guerra Mundial comecou. Em julho de 1914, com a
declaracdo de guerra da Alemanha a Franca, Julia recebeu a convocacao e foi treinado no 57°
Regimento de Infantaria, posteriormente promovido a cabo e subtenente. Durante um ataque
intenso em janeiro de 1915, conhecido como o “ataque da fazenda Creute”, Julia foi gravemente
ferido e, apds varias operacdes, acabou perdendo o nariz, tendo que usar uma tira de couro no

rosto pelo resto de sua vida.

3.2.2.6 Niels Fabian Helge von Koch

Figura 17 - Niels Koch

Fonte: < https://mathshistory.st-andrews.ac.uk/Biographies/Koch/>. Acesso em: 1 ago. 2024

Seu trabalho foi desenvolvido principalmente nas areas de teoria dos numeros e
Equagdes diferenciais, obteve a graduacdo em Matematica na Universidade de Estocolmo, onde
posteriormente recebeu o titulo de Doutor, chegando a ocupar uma cadeira de professor nesta
Universidade. Koch (Figura 17) criou um dos “monstros matematicos” mais conhecidos, a
famosa curva de Koch, que aplicada aos lados de um triangulo equiléatero gera a Ilha de Koch
ou popularmente conhecido como floco de neve, recebendo esse nome, devido a semelhanca

que tem com os flocos de neve encontrados na natureza (Ferreira Filho, 2015).



3.2.2.7 Mauritus Cornellis Escher

Figura 18 — M. C. Escher

Fonte: <https://au.pinterest.com/pin/344455071482178966/> (1675) Pinterest. Acesso em: 24 mar. 2025.

O artista grafico holandés M. C. Escher (Figura 18) destacou-se por suas obras que
exploram conceitos matematicos, especialmente aqueles relacionados a Geometria Fractal. Por
meio de suas xilogravuras, Escher representou padrfes que evocam a ideia de repeticdo e
simetria, revelando a beleza presente em sua imaginacéo infinita e nas estruturas Matematicas.

As Figuras 19, 20, 21 e 22, a sequir, ilustram exemplos dessa abordagem artistica.

Fonte: < https://www.wikiart.org/pt >. Acesso em: 24 mar. 2025



Figura 20 - Desenvolvimento I, 1939

Fonte: < https://www.wikiart.org/pt >. Acesso em: 24 mar. 2025

Figura 21 - Circle Limit 111, 1959

Fonte: < https://www.wikiart.org/pt >. Acesso em: 24 mar. 2025

Figura 22 - Duplo Planet6ide, 1949

Fonte: < ﬁ?tps://vmmw.wikiart.org/pt >, Acesso em: 24 mar. 2025



De acordo com Farias Mailson (2019), Escher criou estruturas impossiveis, em sintonia
com a arte contemporanea, desenvolveu um novo campo de inspiragdo na inevitavel

contradicdo entre a bidimensionalidade do papel ou da tela e a realidade tridimensional.

3.3 TEORIA DO CAQOS

A teoria do caos € um ramo fascinante da Matematica e da ciéncia que estuda sistemas
dindmicos altamente sensiveis as condigdes iniciais. Sua histéria remonta ao final do século
XIX, mas foi somente na segunda metade do século XX que essa teoria comegou a ganhar
destaque e reconhecimento. Um marco importante na historia da teoria do caos foi o trabalho
do meteorologista Edward Lorenz (1917 — 2008) na década de 1960, o meteorologista e
matematico estadunidense Edward Lorenz, percebeu que ao ajustar ou ignorar algumas casas
decimais em seus calculos, havia mudancas significativas em seus resultados (Sousa; Klafke;
Bassini, 2020).

Lorenz estava estudando modelos meteorologicos simples quando descobriu que
pequenas varia¢des nos dados de entrada poderiam levar a resultados completamente diferentes.
Ele introduziu no seu computador alguns dados, como vento, temperatura, direcdo, observou
os resultados e recalculou utilizando os mesmos dados, para surpresa de Lorenz os resultados
eram completamente diferentes, ao procurar mais informaces, percebeu que o seu computador
havia arredondado algumas casas decimais em seus valores, 0 que causou total diferenca em
seus resultados.

Ele ilustrou esse conceito com a famosa frase, popularizada gragas a industria
cinematografica?, “[...] o bater de asas de uma borboleta no Brasil pode desencadear um tornado

no Texas” (Figura 23), enfatizando a sensibilidade do sistema a pequenas mudangas.

* A exemplo dos filmes “efeito borboleta”, suas continuagdes, o documentario Chaos: Making a New Science,
entre outros.



Figura 23 — O efeito borboleta.
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Fonte: < https://www3.unicentro.br/petfisica/2020/06/25/0-efeito-borboleta/>. Acesso em: 1 jan. 2025

Essa descoberta revolucionou nossa compreensdo dos sistemas complexos e
imprevisiveis, desafiando a visdo determinista classica de que o futuro de um sistema pode ser
previsto com precisdo a partir de suas condicGes iniciais. Em vez disso, a teoria do caos
reconhece que muitos sistemas naturais exibem comportamentos aparentemente aleatorios e
imprevisiveis, mesmo que sejam governados por leis Matematicas precisas. “A teoria do caos
é revolucionaria porque ela afirma que, mesmo para a fisica newtoniana, pode haver casos em
que, a principio, o determinismo é certo, mas, na pratica, o sistema parece comportar-se de
forma tdo imprevisivel quanto jogar dados”, segundo afirmou Paul Halpern, professor de Fisica
da Universidade de Ciéncias da Filadélfia, nos Estados Unidos Na BBC News Mundo.

Embora a teoria do caos apresente sistemas que 0s matematicos afirmam ser dinamicos,
ou seja, sistemas que se alteram a partir de fatores externos como o tempo ou condi¢des em que
estdo presentes, se movendo de forma aleatdria, desordenada ou imprevisivel para nos, é
possivel ver ordem no caos, uma ldgica presente em seus padrdes, esse sistema segue pontos
que chamados de ““atratores”, que conhecemos como fractais. Um dos conceitos fundamentais
na teoria do caos é o fractal, uma forma geométrica que exibe autossemelhanca em diferentes
escalas. Para Halpern, na vida diaria, a teoria do caos serve para conhecermos os limites do
nosso conhecimento (Roth, 2011).

Um fractal é algo que € 'autossimilar’, segundo Halpern apud Roth (2011). E um objeto
matematico no qual, qualquer secdo, quando observada de perto, tem aparéncia similar a do

objeto completo. Em suma, a teoria do caos € uma area de estudo profundamente intrigante que



continua a desafiar e inspirar cientistas, matematicos e filosofos em sua busca por compreender

0s mistérios do universo.

3.4 PROPOSTA DIDATICA

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), a habilidade
EM13MAT105 propde que os alunos utilizem nocbes de transformagBes isométricas
(translacdo, reflexdo, rotacdo e suas composicdes) e transformacgdes homotéticas para construir
figuras e analisar elementos da natureza e diversas producdes humanas, como fractais,
construcdes civis, obras de arte, entre outras (Brasil, 2018).

Esta habilidade esta inserida na unidade tematica de Geometria. Com base nisso, foram
elaboradas as seguintes perguntas para os alunos do Ensino Médio da Escola Cidadd Integral
José Soares de Carvalho, como base de dados para investigacao:

Vocés acreditam que a natureza segue algum padrdo matematico ou é fruto do acaso?
Por qué? Quando observamos a forma das folhas de uma arvore, conseguimos perceber algum
padrdo repetido? Que tipo de ordem vocés veem ali? Se as nuvens tém formas tao irregulares,
sera que existe alguma estrutura Matematica oculta nelas? Quando olhamos para uma montanha
de longe, ela parece cadtica. Vocés acreditam que existe alguma ordem Matematica por tras
dessas formas? Até que ponto vocés conseguem enxergar a Matematica no crescimento de uma
planta ou no formato de suas folhas? VVocés ja pararam para pensar por que as ramificaces dos
rios e arvores parecem seguir um padrao tdo parecido? Serd que a Matematica explica isso? A
espiral de uma concha ou de um girassol segue um padrao perfeito. VVocés ja pensaram de onde
vem essa ordem e como ela estd relacionada a Matematica? O que vocés acham que une
fendmenos tao diferentes como a forma dos corais no fundo do mar e os relampagos no céu?
Sera que existe um padrdo matematico comum? Como vocés descreveriam o formato dos flocos
de neve? Vocés acham que existe uma estrutura Matematica por tras dessa beleza natural?
Vocés acham que o caos que vemos em alguns fendmenos da natureza, como os galhos de uma

arvore ou as ondas do mar, na verdade, segue algum tipo de ordem Matematica?



Entre as respostas obtidas pelos alunos da Escola Cidadd Integral José Soares de
Carvalho, destaco trés em particular, que contribuiram significativamente para a analise
proposta. Para fins de organizacdo e anonimato, denominarei esses estudantes como Aluno 1,
Aluno 2 e Aluno 3. A seguir, apresento a conclusao elaborada pelos alunos em resposta as

questdes formuladas durante a pesquisa nas Figuras 24, 25 e 26.

Figura 24 — Resposta do aluno 1°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 25 — Resposta do aluno 2°.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 26 — Resposta do aluno 3'.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

® Diz a imagem: “Eu acho que o que une coisas tio diferentes na natureza é que possuem formas que se repetem,
tipo ramos, raizes, relampagos, etc. Um padrdo com tamanhos diferentes, como um desenho dentro de outro. Entéo,
sim. Com certeza existe um padrdo matematico que explica tudo” (3 série).

® Expressa a imagem: “[...] Por tudo que ouvi consigo concluir que nds, alunos, aproveitamos pouco de tudo que
existe de interessante no ensino. Se tivesse mais dessa parte de explorar, talvez fosse mais animado, porque ta



A partir das respostas dos alunos, percebe-se a necessidade de aprofundar o trabalho
docente com fendmenos naturais e suas relagdes com a Matematica, ja que muitos nédo
conseguem associar 0s conceitos matematicos ao contexto ao seu redor. Essa dificuldade indica
uma lacuna no ensino, onde a abstracdo Matematica ainda ndo foi plenamente conectada as
experiéncias cotidianas dos estudantes.

Diante desse cenario, € essencial desenvolver atividades que favorecam a percepg¢do dos
alunos sobre como a Matematica esta presente em elementos naturais, a Geometria Fractal, por
exemplo, oferece uma oportunidade rica para abordar esses aspectos e facilitar a visualizacdo
dos conceitos matematicos de forma pratica e aplicada. Trabalhar com atividades que
relacionem transformacdes geométricas e fendmenos da natureza pode despertar nos alunos
uma compreensdo mais intuitiva e concreta da Matematica, promovendo um aprendizado mais
significativo e engajado. Dessa forma, podemos tornar o ensino de Geometria mais conectado
a realidade dos estudantes, possibilitando que vejam a Matematica como uma ferramenta para
compreender o mundo a sua volta, e ndo apenas como uma disciplina abstrata, rigida e
desvinculada do cotidiano. A seguir temos duas propostas de atividade sobre a Geometria

Fractal, em concordancia com a BNCC.

3.4.1 Explorando Fractais

Exploracéo dos Padrdes na Natureza: Divida a turma em grupos e distribua imagens
impressas de elementos naturais, como folhas de samambaia, flocos de neve e ramificacdes de
arvores. Cada grupo deve observar as formas apresentadas e identificar padrdes repetitivos que
se manifestam em diferentes escalas. Incentive os alunos a destacarem visualmente as partes
onde esses padrbes se repetem, anotando suas observacOes e discutindo entre si a natureza
desses padrdes. A intencdo é que os alunos percebam que, embora as formas possam parecer
complexas a primeira vista, existe uma ordem subjacente e uma repeticdo de estruturas que

pode ser descrita matematicamente.

claro que tudo que foi citado ha ordem, sequéncia, que realmente a Matemética esta em todo lugar. E interessante
pensar no caos como uma ordem, louco até, mas faz total sentido” (2% série).

" A figura narra que “[...] Eu ndo havia chegado a pensar sobre isso. Para mim, a Matematica era apenas uma
ferramenta para célculos, mas quando ouvi sobre o ponto de vista da professora eu percebi que a gente deixa muita
coisa que poderia ser explorada de lado”. (1* Série)



Construcéo de um Fractal: Utilizando papel quadriculado, desafie os grupos a criarem
fractais simples, como por exemplo, Triangulo de Sierpinski ou o Floco de Koch. Com uso de
sua criatividade, cada grupo deve comecar desenhando uma forma geométrica basica (um
triangulo ou um segmento de reta) e, em seguida, repetirem o padrdo de maneira sistematica
em escalas menores, conforme as instrucdes especificas do fractal escolhido. A medida que os
alunos realizam essa construcdo, devem perceber como o padrdo fractal se torna
progressivamente mais complexo conforme mais subdivisdes sdo feitas, refletindo a ideia de
autossemelhanca. Essa etapa permite aos alunos visualizarem na pratica o conceito de repeticao
em diferentes niveis de escala.

Aplicacdo de Transformacdes Geométricas: Apds a construcdo dos fractais, instrua
os alunos a aplicarem transformacdes geométricas isométricas (translacédo, rotacao, reflexdo ou
composi¢oes dessas) nas suas criagdes. Utilizando tesoura e papel, 0s grupos podem cortar suas
figuras fractais e reposiciona-las de acordo com as transformacdes indicadas, permitindo que
visualizem como essas operacdes mantém o padrdo fractal inalterado, preservando suas
propriedades. Estimule os alunos a refletirem sobre como essas transformacgdes podem ser
observadas na natureza e como padrbes semelhantes surgem em diferentes formas naturais.

Discussdo e Reflexdo: Relna os grupos para uma discussdao em plenaria. Peca que
compartilhnem suas construcgdes fractais e as comparacdes que fizeram entre esses padrdes e 0s
elementos observados na natureza. Proponha perguntas reflexivas como: “Em que outros
lugares do cotidiano vocés conseguem identificar padrdes semelhantes?”, “Como a repeticdo
de formas e estruturas se manifesta em nosso mundo natural?” e “De que forma a Matematica
nos ajuda a compreender essa repeticdo de padrdes em diferentes escalas?”. Esse momento deve
promover uma troca de ideias que amplia a visdo dos alunos sobre a presenca da geometria

fractal no cotidiano e na natureza.

3.4.2 Cartdo Fractal

Considerando a diferente dimensdo em que a Geometria Fractal se manifesta, distinta
da dimenséo tradicional da Geometria Euclidiana, é possivel explorar com os alunos algumas
caracteristicas proprias dessa outra forma de dimensdo. Essa abordagem permite ampliar a
compreensao sobre formas irregulares e complexas, incentivando a reflexdo sobre padrdes que

ndo se enquadram nas estruturas geométricas classicas. Observe a figura 27 a seguir:



Figura 27 — Dimens&o Euclidiana e dimensédo Fractal.
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Fonte: <https://fafidebora.blogspot.com/2011/11/geometria-fractal-cartao-fractal.ntml> Débora (2011).

Diante disso iremos observar como incorporar essa dimensdo na sala de aula, a partir da
representacdo de uma Progressdo Geométrica (PG) — Sequéncia numérica. Materiais

necessarios: duas folhas de papel colorido, cola, tesoura e régua. (Freire Rabay, 2013).

1. Dobre ao meio as duas folhas de papel colorido, no sentido horizontal. Reserve uma
das folhas para os préximos passos.

2. Pegue a outra folha e dobre-a novamente ao meio, agora ao longo de sua altura
(sentido vertical), formando uma base simétrica.

3. Com a folha ainda dobrada, realize dois cortes verticais, simétricos entre si,
iniciando a partir da borda inferior em diregdo ao centro da folha. Os cortes devem
ser proporcionais e equidistantes da dobra central.

4. Dobre para dentro a parte superior central entre os cortes realizados, formando um
“degrau” ou dobra interna.

5. Desdobre cuidadosamente a folha e observe a figura formada. Analise os elementos

visuais resultantes e discuta com os alunos os padr&es gerados.

Para continuar a construcdo e obter as proximas iteracdes, repita 0 mesmo processo na
regido da dobra interna, porém em escala reduzida. A repeticdo do procedimento em escalas
cada vez menores permite identificar um padrdo de crescimento compativel com uma
progressdo geométrica, além de evidenciar caracteristicas da geometria fractal, como mostra a

Figura 28 abaixo.



Figura 28 — Construcdo de um Cartéo Fractal.
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Fonte: Freire Rabay (2013).



4 CONCLUSAO

A utilizacdo da geometria fractal no ensino de Matematica e em outras areas do
conhecimento cientifico possibilita a superacao de barreiras impostas pela l6gica tradicional,
muitas vezes limitada aos principios da geometria euclidiana e sua rigidez conceitual. A
proposta desta pesquisa foi justamente evidenciar que ha uma dimensdo matematica ainda
pouco explorada, oculta ndo por sua inexisténcia, mas pela dificuldade humana em limita-la,
normatizé-la ou explica-la por meio das estruturas convencionais.

Ignorar as irregularidades presentes na natureza, formas ndo lineares, padrdes
aparentemente caoticos e repeticdes complexas € negligenciar uma parte essencial da realidade
em que vivemos. Reconhecer que tais padrOes visuais ndo S&80 meros acasos, mas sim
expressdes de uma ldgica propria e sofisticada, nos permite ampliar o olhar sobre 0 mundo
natural e, consequentemente, sobre o ensino da Matematica. Ao abordar conceitos como 0s
fractais, abrimos um leque interdisciplinar que abrange areas como Biologia, Fisica, Artes e a
prépria Matematica. Trata-se de um campo de estudo fascinante para nos, professores, e
instigante para os alunos, sobretudo em um contexto educacional fortemente marcado pela
presenca da tecnologia. Desvincular temporariamente os estudantes das telas e conecta-los a
natureza por meio da investigacao cientifica é uma forma potente de despertar o senso critico,
a curiosidade e a percepcdo de que ha ordem mesmo no aparente caos, bastando, para isso,
pesquisa, analise e sensibilidade.

Dessa forma, respondendo a problematica do estudo, sobre qual maneira a introducdo
da Geometria Fractal no ensino de Matematica pode enriquecer a aprendizagem dos alunos. Foi
conclusivo que uma das possiveis formas é revisando a literatura, passeando pelos grandes
nomes teoricos e suas contribuicdes sobre o tema, bem como, observar a natureza e sistematizar
as observacgdes correlacionando-as com geometria e repeticOes de padrdes menores dentro de
um padrdo mais amplo.

A preocupacdo desse estudo esteve voltada para identificar caminhos vidveis para
implementar a geometria fractal a partir de conceitos basicos, acessiveis ao estudante da
educacdo. Apesar da complexidade tedrica do tema, encontramos materiais de qualidade que,

com organizacdo e aprofundamento, oferecem suporte para praticas pedagogicas significativas.



Constata-se que foi atingido, com éxito, o objetivo geral desse estudo, quando esse era
fornecer aos docentes do Ensino Médio, métodos que os possibilitassem um ensino de
Geometria Fractal com foco aos recursos da natureza. Esse incentivo, consubstanciado a aporte
tedrico, puderam ser apreciados no capitulo 3. Entretanto, como o estudo focou em Escola e em
estudantes do Ensino Médio, sugere-se, como possibilidades de futuras pesquisas, estender o
perimetro delineado para estudantes do Ensino Fundamental, que também podem ter
maturidade para visualizar a natureza e encontrar padrdes geométricos nao convencionais, bem
como, ampliar a revisdo bibliografica para disciplinas de Histéria da Matematica,
costumeiramente ofertadas em cursos de Licenciatura Matematica. Também pode ser
producente fazer cursos de capacitacdo para formacdo de professores que ndo possuem
repertorio para trabalhar Geometria da forma como o presente TCC debate. Para isso, a
metodologia do estudo foi divulgada para possiveis adaptacGes, e aprimoramentos, a outras
realidades, pensando em ampliar a sistematizacao de achados nessa area.

Assim, espera-se que este trabalho tenha contribuido para apresentar parte do processo
de aproximacdo entre o0 mundo natural e as dimensdes ndo euclidianas da Matematica,
possibilitando novas experiéncias de ensino e aprendizagem, mais conectadas com a realidade

e com o potencial criativo dos alunos.
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