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"Em algum lugar, alguma coisa incrivel
esta esperando para ser descoberta.”

Carl Sagan



Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso pretende apresentar um panorama da pesquisa
bibliografica sobre a geometria dos fractais e suas aplicagdes nas diversas areas do
conhecimento humano. Foi realizada uma pesquisa em diversos artigos cientificos
brasileiros e nédo brasileiros e em diversas instituigdes cientificas e académicas com
publicacbes sobre o tema de pesquisa. Foram escolhidos apenas artigos com
pesquisas significativas e importantes para expor o tema em questédo. Logo apés todos
os artigos passarem por uma analise, foi escolhida uma quantidade de artigos para que
se fosse feito esta pesquisa. O maior objetivo desta pesquisa € mostrar o quao
importante € o tema em questdo ndo apenas para a matematica, mas para todos os
campos cientificos e nao cientificos do conhecimento.

Palavras-chave: Geometria fractal. Geometria ndo euclidiana. Fractal.

Resumen

El trabajo de conclusion de este curso pretende presentar una vision general de la
investigacion bibliografica sobre geometria fractal y sus aplicaciones en diferentes
areas del conocimiento humano. Se realiz6 una investigacion en varios articulos
cientificos brasilefios y no brasilefios y en varias instituciones cientificas y académicas
con publicaciones sobre el tema de investigacion. Solo se eligieron articulos con
investigacion significativa e importante para exponer el tema en cuestion. Poco después
de que todos los articulos pasaron por un analisis, se eligieron varios articulos para
realizar este proyecto. El objetivo principal de este proyecto es mostrar la importancia
del tema en cuestion no solo para las matematicas, sino para todos los campos del
conocimiento cientifico y no cientifico.

Palabras clave: Geometria fractal. Geometria no euclidiana. Fractal.
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1 INTRODUCAO

No presente texto, trago elementos relativos a pesquisa bibliografica realizada,
conforme melhor explicitado nos procedimentos metodoldgicos.

O matematico Benoit Mandelbrot foi quem apresentou a primeira definicdo de
Fractal. Este gedmetra utilizou a informatica para estudar o comportamento destes
objetos matematicos.

No inicio dos anos 80, Mandelbrot nomeou os Fractais para classificar certos
objetos que ndo possuiam necessariamente dimensao inteira, podendo ter dimensao
fracionaria. Mandelbrot baseou-se no latim, cujo verbo frangere significa criar
fragmentos irregulares e fragmentar.

Esta ferramenta matematica é de grande importancia para o desenvolvimento de
diversas areas do conhecimento ja que pode ser aplicado em todas as areas
imaginaveis, e ndo apenas em areas cientificas, mas também em campos distintos
como a arte educagao.

Venho através de esta pesquisa apresentar a geometria fractal, um campo
matematico tdo complexo e ao mesmo tempo tdo simples capaz de explicar desde o
infinito do cosmos com suas distribuicdes fractais de galaxias ate algo simples como o
crescimento de colbnias de bactérias.

Foi levantado um conjunto de artigos e entdo confeccionado uma pesquisa
bibliografica em diversos artigos cientificos brasileiros e ndo brasileiros.

O objetivo € mostrar o quao esse campo matematico € importante e capaz de
tornar areas do conhecimento distintas e complexas em algo calculavel e inteligivel.
Coisas que a geometria euclidiana nao era capaz de fazer, a geometria fractal € capaz
de fazer e torna tudo simples.

“Os fractais conseguem transformar o caos em ordem”.

E é com este pensamento que continuaremos nossa pesquisa sobre a tematica

em estudo.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Fractais no Ensino Basico

A geometria fractal € um campo da matematica muito fértil e sua aplicabilidade &
vasta. Dessa forma a sua utilizacdo no ensino fica assegurada pela capacidade de
adaptacdo dessa geometria, 0 que permite trabalhar diversos conceitos da propria

matematica como também de outras ciéncias.

Pesquisadores que desenvolveram trabalhos acerca do uso da geometria
fractal no ensino defendem a sua utilizagdo por tratar de um tema flexivel,
interdisciplinar e de facil contextualizacdo, ou seja, “a geometria fractal, por
meio de conexdes e da interdisciplinaridade, apresenta um potencial histérico e

cultural para explorar conteudos matematicos” (LOPES et al, p. 49, 2013).

Nunes (2006) ressalta alguns pontos importantes para justificar a inclusdo da
geometria fractal nos curriculos de matematica da educagédo basica, visto que esta
quando inserida no ensino se torna um tema motivador tanto para o docente quanto
para os alunos, e ainda é um tema integrador de varios conceitos matematicos. Sua
aplicabilidade se estende a outras ciéncias e dessa forma um trabalho mais atraente

pode ser desenvolvido com alunos nas diferentes etapas da escolaridade.

Alves (2007) afirma que a geometria fractal fomenta a interdisciplinaridade, pois
pode-se trabalhar diversos temas. A geometria fractal pode proporcionar aos
alunos uma visao diferente da matematica, pois ela permite suavizar a
abordagem de conteudos programaticos, permitindo a conexao de conceitos
que muitas vezes sao considerados pelos estudantes como desconexos e sem
qualquer tipo de correlagdo. E uma porta de entrada para o mundo da
informatica e da programacgao, pois o professor podera em conjunto da classe
gerar imagens fractais em softwares; e ainda a geometria fractal € uma arma
poderosa para se conseguir a atencdo dos alunos, pois “os fractais e a
geometria fractal, sdo temas que suscitam o interesse de quem os explora

pelas inUmeras surpresas que escondem” (p. 183).



Pontos positivos de se utilizar geometria fractal na sala de aula: a conexao da
geometria fractal com varias ciéncias; a possibilidade de difundir o acesso a tecnologia
da informatica em diversos niveis de escolarizagao; inserir os alunos no mundo da arte,
despertando e desenvolvendo neles o0 senso estético com as construgcdes dos fractais;
causar a sensacao de surpresa diante da ordem no caos.

Existem diversas formas de se explorar fractais em sala de aula, uma dessas
formas é estudar relagdes numéricas de seus elementos, ou seja, estudar o perimetro,
a area e volumes de figuras fractais, essas aplicagdbes em geral sdo adequadas ao
ensino médio para uma boa fixagdo da aprendizagem.

Lima et al. (2014) destacam a possibilidade da utilizacdo dos fractais na
educagao basica, por intermédio de materiais manipulaveis e da tecnologia.

Dessa forma, a pratica docente se torna mais atraente e menos rotineira,
inserindo temas mais recentes da matematica com o desenvolvimento de atividades
novas e diferenciadas. A inser¢do da geometria fractal no ensino permite uma reflexao
maior da propria geometria euclidiana, pois amplia as discussdes de conceitos e

resultados que muitas vezes ndo sao trabalhados em classe.

A introducao de fractais no ensino médio, além de satisfazer a curiosidade de
quantos ja ouviram falar neles, propicia a oportunidade de trabalhar com
processos iterativos, escrever formulas gerais, criar algoritmos, calcular areas e
perimetros de figuras com complexidade crescente, introduzir uma idéia intuitiva
do conceito de limite e € um excelente topico para aplicagdo de progressdes
geomeétricas e estimulo ao uso de tabelas (SALLUM, p. 1, 2005).

No Brasil, o ensino da geometria fractal ndo € previsto nos PCNs de Matematica.
Contudo podemos encontrar algumas justificativas para inserir esse conhecimento na
educacgao. Por se tratar de uma geometria, ela também auxilia os alunos a entender o
mundo em que vivem, que € um dos objetivos para o estudo da geometria na educacéao
basica.

Os PCNs do Ensino Fundamental ressaltam a importancia do estudo de
conceitos geométricos para desenvolver no aluno a compreensdao e a
representacdo, de maneira organizada, do mundo em que vive. Além disso, é
fundamental o uso de objetos do mundo fisico, obras de artes, desenhos, etc.
para explorar o conhecimento acerca do espago e das formas, desse modo
permite ao aluno que estabelegca conexdes entre a Matematica e outras
ciéncias (BRASIL, 1998).



Ja o PCN de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias do Ensino
Médio descreve que é importante o ensino da geometria para que o educando
utilize esse conhecimento “para o aperfeicoamento da leitura, da compreensao
e da agéo sobre a realidade” (BRASIL, p.12, 2000).

Como também “utilizar elementos e conhecimentos cientificos e tecnoldgicos
para diagnosticar e equacionar questdes sociais e ambientais” (BRASIL, 2000, p.13).

Existe também a possibilidade de trabalhar os temas transversais descritos nos
PCNs com a geometria fractal. Entende-se como “Temas transversais” um conjunto de
questdes de grande urgéncia social que deve ser trabalhado junto aos estudantes
visando “a aprendizagem de conceitos, procedimentos e o desenvolvimento de
atitudes”.

S&do considerados como temas transversais: Etica, Pluralidade Cultural,
Orientacdo Sexual, Meio Ambiente, Saude, Trabalho e Consumo. Nesse
contexto, podemos trabalhar a geometria fractal na questédo da Saude e Meio
Ambiente promovendo a interdisciplinaridade com a Biologia e a Geografia, ou
ainda, reproduzir atividades que abrangem a tematica Etica e que desenvolvam
atitudes como a promogao da autoconfianga de modo que o aluno se sinta
capaz de desenvolver as atividades, permitindo a evolugao intelectual
respeitando os diferentes ritmos de aprendizado. O professor devera promover
meios que possibilitem o estudante alcangar essa evolugdo; o respeito pelas
ideias e os pensamentos dos demais colegas de classe; construgdo de um
comportamento solidario onde o aluno saiba superar o individualismo (BRASIL,
1998).

A geometria fractal muito pode ajudar a alcancar os objetivos da tematica Etica,
uma vez que a sua compreensdo € acessivel e simples, o conceito de autos
similaridade é compreensivel permitindo que o estudante ndo se julgue incapaz de
exercer as atividades propostas. Podemos ainda propor atividades em grupo para que
os alunos construam fractais em conjunto promovendo a socializagdo dos mesmos, etc.

Partindo das observacdes feitas, vé-se que apesar dos PCNs né&o tratarem da
geometria fractal, o uso desta se justifica pelos proprios objetivos descritos nos
parametros curriculares.

2.2 Fractais na Biologia



A matematica pode quantificar fendbmenos e muitos de seus aspectos, nos
fornecendo novas maneiras de ver e compreender os problemas. A ciéncia dos fractais
apresenta estruturas geométricas de grande complexidade e beleza infinita, ligadas as
formas da natureza, ao desenvolvimento da vida e a prépria compreensao do universo.
Sao imagens de objetos abstratos que possuem o carater de onipresenga por terem as
caracteristicas do todo infinitamente multiplicadas dentro de cada parte, escapando
assim, da compreensao em sua totalidade pela mente humana.

A biologia sempre apresenta numerosas questées ndo lineares, descontinuas e
inesperadas. Neste contexto, sdo exigidas ferramentas sofisticadas para possibilitar a
compreensao da complexidade existente em cada detalhe.

Suas aplicagdes podem ser encontradas nos mais extraordinarios detalhes como
na classificagdo da iris, taxonomia vegetal, neurociéncias, diagnodsticos de diabetes,
doenca da retina e varios outros. Salientando que a modelagem matematica apenas
nos permite fazer uma avaliagdo qualitativa e ndo é capaz de prever ou fornecer
resultados milimetricamente precisos.

A geometria fractal possibilitou responder enigmas que ha muito tempo tem
intrigado cientistas, pois traz uma nova perspectiva para o entendimento de fenébmenos
como a morfogénese ou a neovasogénese, em que um numero limitado de genes
seriam responsaveis por uma codificacdo simples que coordene um padrdo de
desenvolvimento organico fractal, mas ainda ndo ha comprovagao definitiva. Surge
perante de n6s uma nova maneira de encarar a natureza, possibilitando uma gama de
abordagens inter e transdisciplinares, rompendo com a velha postura cartesiana de se
fazer ciéncia.

Trabalhos impressionantes sido realizados na area de biologia no que tange os
microrganismos. A observacdo de col6nias de bactérias com estruturas fractais vem
sendo relatada na literatura ha algumas décadas. Alguns autores sugerem ainda que a
dimensao fractal pode ser um dos melhores parametros para descrever coldnias de
fungos e bactérias, uma vez que pode ser calculada independentemente da morfologia

e esta diretamente associada com o comportamento de ramificagdes.



2.3 Fractais na Fisica

Os fractais estéo ligados a areas da fisica e da matematica chamadas Sistemas
Dinadmicos, porque suas equacdes sdo usadas para descrever fendbmenos que, apesar
de parecerem aleatoérios, obedecem a certas regras-como o fluxo dos rios. Eles ndo sao
explicados pela geometria euclidiana, pois possuem dimensao fracionaria. Essa fragao
esta relacionada com a quantidade e a escala de ampliagdo das copias da figura
contidas dentro dela mesma. Outra caracteristica € que possuem complexidade infinita:
um zoom em um detalhe da imagem revela novos detalhes.

O conceito de Caos traz também uma nova luz sobre a entropia, que mede
também a complexidade de um sistema, e sobre os fundamentos da Mecéanica
Quaéntica, nomeadamente o Principio de Incerteza de Heisenberg.

Os fisicos inventaram novas figuras Fractais, a mais famosa dessas figuras é
talvez a que resulta do processo conhecido por “Agregacgao Limitada por Difusdo” que
representa adequadamente numerosos processos fisicos (cristalizagdo, deposicao
eletrolitica, mistura de fluidos com diferentes viscosidades).

Os Fractais continuam a ser um campo fecundo de aplicagdo em Fisica.

2.4 Fractais na Medicina

Na Medicina, reconhecem-se caracteristicas Fractais em fendmenos cardiacos e
pulmonares. Em que o Floco de Neve de Koch e a curva de Peano assemelham-se ao
movimento dos pulmdes.

Outro fato importante é que o coracdo bate a um ritmo Fractal e que um
batimento quase periddico € sintoma de insuficiéncia cardiaca.

Alguns fenbmenos de mudanca, observados em Medicina, sdo desencadeados
por pequenas alteracdes iniciais ou pequenas influéncias no seu decorrer, mas que
podem provocar grandes mudangcas em um quadro clinico de um individuo ou no
processo de propagacdo de uma epidemia, a este fendmeno denomina-se Efeito

Borboleta.



O Efeito Borboleta ndo pode ser confundido com o Efeito Domind, que se
desloca de modo linear, pois este primeiro processa-se em rede de estruturas fractais,
cadticas ou de transicdo entre caos e fractais. Apesar de esse fenbmeno Efeito
Borboleta estar presente na area médica em geral, particular interesse desperta para a
Medicina complementar, onde se pretende entender alguns efeitos que comegam com
intervencde muito sutis.

Os produtos homeopaticos podem ser exemplos destes topicos estudados na
nova ciéncia. Sao usados em quantidades extremamente pequenas para se obter
grandes modificagdes. Assim, ndo existe propor¢do material entre o preparado
homeopatico e o efeito obtido, porque as quantidades, quando existem, s&o
absolutamente desiguais. Entretanto, a que se deve a sua efetiva eficiéncia.

Quando se estuda caos, fractais e complexidade isso pode ser mais bem
compreendido. Os cientistas da area da complexidade observaram e comprovaram que
em sistemas complexos, ou cadticos, pequenas alteragbes em determinados pontos

dos processos provocam grandes mudangas no conjunto todo.

Os efeitos lineares - empregados na medicina - devem ser revistos através dos
critérios atualmente disponibilizados pela Ciéncia, entendendo-se que caos e
nao-linearidade pertencem a uma mesma linguagem (STROGATZ, 1994).

Atualmente, esta sendo aberto um interessante campo de pesquisas e tecnologia
com o advento das novas ferramentas que estdo sendo disponibilizadas pela Ciéncia.

Particularmente, caos, fractais e complexidade, s&o instrumentos importantes
para a compreensao e pratica em Medicina Complementar, pois, podem viabilizar os
meios para se concretizar seus objetivos. Faltam, porém, trabalhos com equipes
multidisciplinares, com a participagdo de profissionais da area médica, e profissionais
desta area que estejam dispostos a realizar treinamentos com esses novos

instrumentos conceituais e tecnoldgicos.



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A revisao bibliografica realizada constitui-se em trés etapas. Na primeira delas,
houve o levantamento dos principais periddicos cientificos encontrados em instituicdes
cientificas reconhecida.

Feito esta listagem de artigos, chegou-se a dezenove possiveis periddicos
cientificos de publicagao online, com os quais realizaria as buscas para encontrar textos
que abordassem a geometria fractal.

O proximo passo foi a elaboragdo de critérios de triagem para selegdo dos
documentos.

As primeiras analises foram feitas, o que forneceu alguns dados como:
quantidade de textos por revista, palavras chaves de cada texto, ano das publicagdes,
quantidade de vezes que as palavras Fractal, Fractais e Nao euclidianas apareceram
dentro dos textos, instituicdes nas quais as pesquisas estavam vinculadas, entre outros
levantamentos expressivos.

A segunda etapa da revisdo é caracterizada por um direcionamento dado a
pesquisa, que resultou na filtragem dos textos que viriam a ser analisados.

Apés a selecao, os dez textos foram lidos e foi oque produziu o resumo de todos
eles, organizando referéncias, referenciais teoricos, objetivos, identificando a
metodologia utilizada e resultados ou consideracdes, tudo afim de conhecer o seu
material de pesquisa.

A terceira e ultima etapa foram escolhidos temas para expor o quao importante e
significante € essa area matematica, assim pesquisou-se alguns trabalhos ja publicados
que foram extraidos de plataformas on-line a partir de sites do SciELO (Scientific
Eletronic Library Online), Google Académico, BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagdes), Science.gov, ScienceResearch.com e sistebib — UFAM (Sistema
de Bibliotecas da Universidade Federal do Amazonas).

Essas pesquisas s&o provenientes da tematica Geometria dos Fractais e suas

aplicacoes.



TABELA 01: Corpo Teorico da Reviséo Bibliografica.

Titulo do trabalho

Autores

Geometria Fractal e Teoria do Caos

Departamento de Matematica
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra

Geometria  Fractal: Perspectivas e
possibilidades para o ensino de
Matematica.

Hamilton cunha de carvalho

A geometria dos fractais no ensino de
Matematica: uma revisdo bibliografica
categorizada das pesquisas brasileiras
dos ultimos dez anos.

Tiago Pereira
Fabio Alexandre Borges

Fractal — a geometria da natureza
aplicada no ensino.

Josemy Brito Da Silva

fractal signature of coronaviruses related
to severeacute respiratory syndrome

Thiago de Salazar e Fernandes

Dimensdes Fractais Aplicadas ao Estudo
de Bactérias

Elisa Morandé Sales

Quantifying the branching frequency of
virtual filamentous microbesusing fractal
analysis,

D. J. Barry

Aplicagbes médicas das abordagens
complexas nao lineares: a geometria
fractal do EEG

Sant'Ana, Antonio Carlos

Geometria fractal: propriedades e
caracteristicas de fractais ideais

Thiago Albuquerque de Assis, Jose
Garcia Vivas Miranda, Fernando de
Brito Mota, Roberto Fernandes Silva
Andrade e Caio Mario Castro de
Castilho.

Geometria fractal e teoria do caos

Departamento de Matematica
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra

Fonte: Arquivo pessoal.

A seguir, continuaremos abordando sobre os trabalhos relacionados nesta tabela,

assim como demonstrar as inumeras possibilidades que se encontram os fractais.



4 RESULTADO E DISCUSSAO

Os fractais estdo por toda parte. Seu estudo € muito importante para melhor
compreender as fungdes matematicas que apresentam um perfil serrilhado, como o da
costa de um pais. Sao fungdes representadas por graficos com perfil fractal. Figuras
geométricas complexas cuja caracteristica fundamental € a autossimilaridade, os
fractais estao presentes em praticamente todos os ramos do conhecimento.

Essa area matematica se torna muito mais poderosa quando utilizado a

computacao para a geragao de figuras e calculos mais complexos.

4.1 Percepcgao do Infinito

A percepcdo do infinito é um assunto fundamental para darmos inicio a
compreensao da Geometria Fractal.

Por ser um conceito estritamente matematico, existe uma dificuldade em
contextualiza-lo no dia a dia. Os conjuntos numeéricos ja trazem a ideia de infinito.

O conjunto dos numeros naturais (0,1,2,3, ...) se caracteriza por ser um conjunto
infinito e enumeravel, pois para cada numero natural temos um sucessor n+1. Ja no
conjunto dos numeros reais, nao podemos falar em sucessor, pois dado dois numeros
reais distintos, x e y, existe o numero real z tal que x<z<y.

A percepcao do infinito foi bem explorada na arte de Escher, como podemos

notar na xilogravura “Anjos e Demo&nios” mostrada na Figura 1.



Figura 1 - *“ Anjos e Demoénios, 1960 ™

Uma Anadlise da Geometria Fractal - Curso de Ciéncias Naturais - Faculdade UnB de Planaltina

Fazendo uma analise da imagem acima, o artista comega a preencher o circulo
pelo centro com figuras de um anjo contra pondo com a figura de um deménio e
conforme vai se deslocando para a borda do circulo esses padrdes vao se repetindo,
porém, em tamanhos menores seguindo uma progressao geométrica.  Transmitindo
paras as pessoas que estdo visualizando a percepcao do infinito. O uso pratico de
Fractais constitui uma maneira nova de encarar a realidade e também uma ferramenta
cientifica de enorme alcance, aliada a larga disseminagdao de computadores. Nos
ultimos 20 anos, a Geometria Fractal e seus conceitos tém se tornado uma ferramenta
central em diversas areas:

Na Matematica, a andlise de dados caoticamente dispersos impulsionou a
evolugcdo do tratamento estatistico e da nocdo de probabilidade. Por outro lado, a
Geometria Fractal aprofundou a ideia intuitiva de infinito.

Na Fisica, o conceito de Caos traz uma nova luz sobre a entropia, que mede
também a complexidade de um sistema, e sobre os fundamentos da Mecéanica
Quantica, nomeadamente o Principio de Incerteza de Heisenberg.

Os fisicos inventaram novas figuras Fractais, a mais famosa dessas figuras é

talvez a que resulta do processo conhecido por “Agregacao Limitada por Difusdo” que



representa adequadamente numerosos processos fisicos (cristalizagdo, deposigao
eletrolitica, mistura de fluidos com diferentes viscosidades).

Os Fractais continuam a ser um campo fecundo de aplicagdo em Fisica.

Na Biologia, o Caos esta sendo usado para identificar processos evolutivos que
permitem um novo entendimento do algoritmo genético, simulagdes realistas de formas
de vida artificiais e uma nova abordagem da atividade cerebral a Geometria Fractal &
usada para tentar resolver problemas de dindmica do transporte de energia em meios
fluidos (hidrodinamica).

Os organismos vivos variam muito de tamanho, desde os seres microscépicos as
baleias e ha muito que os bidlogos tentavam compreender a relagéo entre o tamanho e
fisiologia e cada ser vivo. Sabia-se, por resultados obtido em diversas medi¢des, que o
ritmo metabdlico é proporcional a uma poténcia de expoente ¥4 da massa do organismo
— quanto maior a criatura, mais lento é o seu metabolismo.

E relagbes idénticas foram encontradas para o aumento da populagdo de uma
espécie, idade na primeira reprodugcdo, duracdo do desenvolvimento do embrido,
relacionados com poténcias da massa de expoentes V4, ¥ e —V4 respectivamente. O
comum em todas estas relagdes e que parece ser valido para todos os organismos
vivos dos mais diversos tamanhos, quer do reino animal como vegetal, é a poténcia de
expoente ¥4 p4Y = aM E por muito tempo, este facto espantava os investigadores ja
que, tratando-se de corpos tridimensionais, seria muito mais l6gico que aparecesse na
poténcia o expoente 1/3. Esta equipe analisou em termos geométricos e fisicos os
sistemas lineares de tubos que fazem a distribuicdo de recursos (oxigénio, alimento) e
de desperdicios por todo o organismo e consideraram que tais sistemas teriam que ter
trés caracteristicas:

* A rede de distribuicdo tem que alcangar todos os pontos do corpo

tridimensional;

* Deve requerer o minimo de energia para transportar esses elementos num

meio fluido;

* Os ultimos “tubinhos” da rede (por exemplo, os vasos capilares num sistema



circulatério) terao que ter todos o mesmo tamanho ja que as células em todos os

seres vivos sao, grosso modo, do mesmo tamanho.

A resposta apareceu quando a equipa se apercebeu de que tal rede de
distribuicdo era mais bem caracterizada por um sistema de ramificacdo Fractal para
preenchimento do espacgo neste sistema, ao qual foram acrescentando melhoramentos
que vao tendo em conta alguns aspectos dindmicos que foram inicialmente
desprezados (como por exemplo, a elasticidade dos vasos sanguineos), conseguiram-
se obter previsbes que se aproximavam mais dos valores observados na pratica e
outras que teriam depois que ser, ou ndo, comprovadas. Este método, por exemplo,
prevé o grau de ramificagdo de um sistema circulatério: indica que uma baleia sendo
107 vezes mais pesada que um rato, apenas necessita de mais 70% de ramificagdes
no seu sistema circulatorio para poder abastecer todo seu organismo.

Na Medicina, reconhecem-se caracteristicas Fractais em fenomenos cardiacos e
pulmonares. Em que o Floco de Neve de Koch e a curva de Peano assemelham-se ao
movimento dos pulmdes.

E também descobertas recentes indicam que o coragao bate a um ritmo Fractal e
que um batimento quase periédico é sintoma de insuficiéncia cardiaca. No campo das
Ciéncias Humanas e mesmo das Ciéncias Policiais, o Caos tem sido aplicado ao estudo
do comportamento de multiddes.

Ja no ensino por ser um tema atual e amplo, a exploragdo da geometria dos
fractais permite tornar a aula de matematica um espaco propicio para aprendizagem,
que une aspectos ludicos da manipulagdo do cartdo com a abordagem de conceitos
matematicos. E possivel ainda investigar, a partir de tépicos da matematica tradicional,
conceitos mais elaborados que podem servir como introducéo para um conteudo futuro,

como séries e limites.



5 CONCLUSAO

O conceito de Fractal esta correlacionado com a dimensao, pois um Fractal é por
definichio um conjunto para o qual a dimensdo Hausdorf-Besicovitch excede
estritamente a dimensao topoldgica (numero inteiro que caracteriza a geometria de um
objeto euclidiano — por exemplo: zero para um ponto, um para uma linha, etc.).

A Geometria Fractal pode ser trabalhada de forma interdisciplinar nas escolas
junto com as disciplinas de Matematica, Biologia, Geografia, Ciéncias Naturais e Artes.

Com a finalidade de contextualizar os temas abordados em sala de aula.

“A abordagem da Geometria Fractal pode incrementar nas turmas da
educacao basica proporcionando mais uma fonte motivacional no estudo de
diversos conteudos presentes nas propostas curriculares, tais como: padrdes
numeéricos e geométricos; sequéncias e séries; progressdes geométricas (PGs);
problemas de contagem; perimetro e area figuras planas; volume de sélidos
geométricos; logaritmos; introdugdo ao conceito de limite” (MOREIRA, p.35,
2013).

Entretanto o ensino da Geometria Fractal vem sendo um obstaculo a ser
superado pelos professores, pois a maioria em suas graduagdes nao estudaram essa
nova geometria. Com isso, € sempre bom o educador buscar novos cursos de
atualizagbes para que seus alunos sempre estejam atualizados sobre os assuntos.

Dessa forma, este trabalho de revisdo bibliografica teve como finalidade
divulgacdo dessa nova geometria, pois, estamos acostumados desde a educagao
basica somente com a Geometria Euclidiana, entretanto esta ndo era capaz de explicar
alguns fendbmenos da natureza como as ramifica¢gdes que os raios fazem; a estrutura do
couve-flor e formato das nuvens. Com isso surge a Geometria Fractal que explica esses
fendmenos que antes eram tidos como “monstros da matematica”.

Como podemos notar a Geometria Fractal esta presente no nosso cotidiano e a
maioria das vezes passamos despercebidos por causa da falta de informagdo. Em um
dia chuvoso quando olhamos para o céu vemos aquelas ramificagdes que os raios

fazem; quando vamos ao supermercado e compramos um couve-flor, estamos diante



de objetos fractais. Com isso, a importancia do estudo da Geometria Fractal tanto no

ensino basico quanto no ensino superior.
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