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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de aula para a aplicagéo
do conceito de geometria fractal desenvolvida por meio da perspectiva de Modelagem
Matematica. Para isso, realizou-se um estudo tedrico e interpretativo sobre a abordagem
de Modelagem Matematica e a respeito do contelldo de geometria fractal, relacionando
com a problematica escolhida, a tecelagem de um tapete. Sendo assim, percebe-se que
uma aula desenvolvida sob a perspectiva de Modelagem Matematica pode proporcionar
o desenvolvimento do pensamento matematico nos alunos, uma vez que ela se relaciona
com situacOes diarias, e que a partir disso, é possivel realizar acbes como: a exploracdo
de hipdteses; formulagdo de varidveis; uso de conhecimentos prévios; construgdo do
modelo matematico; entre outras.

Palavras-chave: Modelagem Matemaética. Ensino de Matematica. Geometria Fractal.
Tecelagem.

Abstract

This paper aims to present a class proposal for the application of the concept of fractal
geometry developed through the perspective of Mathematical Modeling. For this, a
theoretical and interpretative study was carried out about the Mathematical Modeling
approach and about the fractal geometry content, relating to the chosen problem,
weaving a carpet. Thus, it is clear that a class developed from the perspective of
Mathematical Modeling can provide the development of mathematical thinking in
students, since it relates to daily situations, and from that, it is possible to perform
actions such as: exploration of hypotheses; formulation of variables; use of prior
knowledge; construction of the mathematical model; among others.
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1. Introducéo
Ha tempos, no ambito da educacdo, observamos muitos relatos que grande parte

dos alunos apresentam dificuldades no aprendizado da matemaética, sendo que parte
dessas estdo situadas no campo do ensino dessa disciplina. O ensino e a aprendizagem
de qualquer disciplina, em geral, ndo € uma tarefa facil, e em especial, a disciplina de
matematica, pois ela promove o trabalho com: o raciocinio l6gico, o pensamento critico,
a criatividade, a imaginacdo, sdo tarefas necessérias para o desenvolvimento do
pensamento matematico nos alunos.

Uma questdo comum no pensamento dos professores no momento de construir
seus planos de aula, é a de como tornar esse momento prazeroso e significante para os
alunos, e, uma forma de buscar a resposta para essa pergunta € de voltar o olhar para
pesquisas na area da Educacdo Matemaética que tratam sobre isso.

Nesse sentido, a problematica discutida nesse artigo surgiu em meio a discussées
realizadas em uma disciplina do Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade
Estadual Vale do Acaral (UVA), sobre uma abordagem de ensino em que o professor é
colocado como o mediador da constru¢do do conhecimento matemaético, e o aluno o
protagonista desse processo.

Dessa forma, foi levantada a seguinte pergunta de pesquisa: Como abordar o
conteldo de geometria fractal, com o uso de uma abordagem de ensino que possa
promover uma aprendizagem com significados para os alunos, e que seja prazerosa e
interessante?

Diante disso, foi selecionada a perspectiva de Modelagem Matematica, e
desenvolvida uma aula com base nas fases relativas ao conjunto de procedimentos para
a conducdo de uma aula sob essa abordagem de Almeida, Silva e Vertuan (2016), a fim
de gerar um modelo matematico para representar a situacdo fisica escolhida, a qual
utilizou uma matéria de jornal digital sobre a tecelagem, para ser trabalhada no Ensino
Médio.

A escolha por essa abordagem se deu através da visdo de que, além de
proporcionar o ensino de conceitos matematicos, possibilita ao aluno interpretar e ter
uma visdo do uso da matematica em sua realidade. Nesse sentido, segundo Bassanezi
(2002, p. 16), “Modelagem Matematica consiste na arte de transformar problemas da

realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na
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linguagem do mundo real”. Esses problemas podem ser ligados a rotina do aluno
relacionando-os com os conteldos matematicos a serem estudados e provenientes do
tema do problema.

Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de
aula para a aplicacdo do conteudo de geometria fractal desenvolvida por meio da
perspectiva de Modelagem Matemaética. Nos dois proximos topicos, apresentamos uma
descricdo a respeito do contedo de geometria fractal e sobre a abordagem escolhida

para o desenvolvimento dessa proposta de aula.

2. Geometria Fractal

No cotidiano, deparamo-nos com figuras, objetos ou plantas que visualmente
ndo apresentam nenhuma autossemelhanca, porém ao analisarmos com mais cautela e
minuciosamente os detalhes, podemos perceber que existe um determinado padrdo, com
dimensdes fracionarias. Essas caracteristicas especiais foram denominadas fractais na
década de 70 pelo matematico polonés Benoit Mandelbrot.

Alguns pesquisadores do tema relatam que os fractais surgiram entre a segunda
metade do séc. XIX e a primeira do séc. XX, e eram denominados na época como
“Monstros Matematicos”, pois eram objetos que instigavam as nogdes comuns de
infinito e para os quais ndo havia uma explicacdo direta (MESQUITA; MOTA, 1991).

Quanto a definicdo de fractal, Carvalho (2005) diz que todas as tentativas de
defini¢do deixam lacunas, tornando dessa forma um problema em aberto na matematica.
E mesmo com essas lacunas, ele define fractal como, “[...] uma figura geométrica em
que uma parte se assemelha a toda figura, obtida através de um processo iterativo e que
pode ter uma dimensdo ndo inteira” (CARVALHO, 2005, p. 18).

Carvalho (2005) descreve trés caracteristicas importantes para denominar um
fractal, séo elas: a autossimilaridade (exata ou aproximada), dimensdo e iteracdo. Dessa
forma, podemos citar como exemplo de fractais: o Floco de Neve de Koch; Triangulo
de Sierpinski, Curva de Peano, Conjuntos de Mandelbrot, dentre outros. Além disso, 0s
fractais podem ser aplicados em diversas areas, como no Ensino da matemaética,
Geologia, Biologia, Medicina, Informaética, Linguistica, Meteorologia, etc.

E pouco comum professores abordarem a geometria fractal no ensino e na

aprendizagem da matematica, isso pode ocorrer pelo fato de ndo se sentirem
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confortaveis ao ensinar esse tema, pois a busca por diferentes ferramentas que podem
auxiliar na aprendizagem dos alunos demanda uma maior dedicagdo, estudo e
planejamento. Para Barbosa (2005) o estudo da geometria fractal em sala de aula,

propicia aos estudantes compreender a matematica e seus significados, como

[...] pode-se explorar: o floco de neve e a curva de Koch; tridngulo e tapete de
Sierpinski, conduzindo o aluno a refletir e observar o senso estético presente
nessas entidades geométricas, estendendo para as suas propriedades, através
da regularidade harmoniosa nas suas préprias irregularidades (BARBOSA,
2005, p. 14).

Nessa perspectiva, podemos supor que o0 aluno ao se deparar com este conceito,
poderd associar a matematica com o0s objetos de formas igualmente complexas
encontradas em seu cotidiano, despertando assim uma visdo mais reflexiva e ampla

sobre as similaridades presentes nos objetos.

3. Modelagem Matematica como abordagem de ensino

Ao planejar uma aula que seja interessante e proporcione significados
matematicos e da realidade, e que considere possiveis dificuldades e conhecimentos
prévios dos alunos, alguns professores buscam por diferentes abordagens para o ensino
da Matematica.

Nesse sentido, uma perspectiva de ensino que vem se destacando no campo da
Educacdo Matematica, € a de Modelagem Matematica. Para Bassanezi (2002, p. 16),
essa abordagem “[...] consiste, essencialmente, na arte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢des na
linguagem do mundo real”.

Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 15), a “Modelagem Matematica
visa propor solucdes para problemas por meio de modelos matematicos. O modelo
matematico, nesse caso, € 0 que 'da forma' a solucdo do problema e a Modelagem
Matematica € a 'atividade' de busca por essa solugédo”.

E de acordo com Barbosa (2001, p. 6) o ensino de matematica desenvolvido sob
essa perspectiva proporciona “[...] um ambiente de aprendizagem no qual os alunos séo
convidados a indagar e/ou investigar, por meio da Matematica, situacGes oriundas de
outras areas da realidade”.

Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM -

(BRASIL, 2006, p. 69) propde “[...] que os alunos saibam usar a Matematica para
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resolver problemas préaticos do cotidiano; para modelar fendmenos em outras areas do
conhecimento e que percebam a Mateméatica como um conhecimento social e
historicamente construido”, o que vai de encontro com a proposta da perspectiva de
Modelagem Matematica.

Corroborando com os PCN, Franchi (2007) ressalta que a Modelagem
Matematica, deve fazer parte dos curriculos de matematica, pois possibilita aos
estudantes trabalhar com a aplicacdo da Matematica, com a construcdo de modelos, e a
partir deles resolver problemas. Nesse sentido, ha necessidade de a organizacao
curricular privilegiar espagos de "[...] investigacdo, reflexdo, cooperacdo e construgéo
de conhecimento” (FRANCHI, 2007, p. 179).

Tendo em vista esses apontamentos sobre essa perspectiva, € notorio que o tema
abordado se relaciona com o cotidiano dos estudantes e que por meio dessa abordagem,
é possivel encontrar solugdes para diversos problemas de nossa sociedade.

Sendo assim, entende-se que a Modelagem Matematica torna-se pertinente no
processo de ensino e de aprendizagem da matematica, em que essa disciplina é ensinada
de modo relevante para os alunos, levando em consideracéo a realidade educacional.

Diante disso, Almeida, Silva e Vertuan (2016) apresentam algumas fases para o
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica em sala de aula, em que
considere o cotidiano e aspectos externos a matematica e que parta de uma situacdo
problematica, que sdo:

e Interacdo®: E o primeiro momento, em que os alunos irdo conhecer a situacio
problema, desde dados quantitativos ou qualitativos por meio do contato direto
ou indireto. E a etapa de familiarizacdo do estudante com o assunto a ser
modelado;

o Matematizagéo: E a fase em que ocorre a transformacio da linguagem natural
para a linguagem matematica. Nessa, também acontece a identificacdo de
variaveis e a formulacdo das hipoteses;

e Resolucdo: Essa etapa sucede a constru¢cdo do modelo matemético, em que
serdo respondidas as perguntas formuladas anteriormente;

o Interpretacio de Resultados e Validagdo: E o momento de avaliagdo do

modelo encontrado, que consiste em conferir se 0s dados apresentados no inicio

3 Interagdo da modelagem diferenciar da iteragéo do tapete.
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da atividade sdo compativeis. Nessa fase, & necessario que leve em consideracao

0 grau de aproximagdo dos resultados encontrados com o modelo obtido em

relacdo aos dados fornecidos anteriormente. Em muitos dos casos, 0s resultados

obtidos s@o muito proximos.

Além disso, conforme esses autores, essas fases podem ndo ocorrer de forma
linear, sdo permitidas "idas e vindas" entre elas (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN,
2016). Diante disso, considerando os aspectos citados sobre essa perspectiva de ensino,
e utilizando as fases de Modelagem Matematica conforme Almeida, Silva e Vertuan
(2016), apresentamos a proposta de aula envolvendo essa abordagem intitulada de

“Tecelagem de tapete e matematica, uma possivel relacdo”.

4. Modelagem Matematica: uma proposta de ensino

A atividade esta direcionada para alunos do 3° ano do Ensino Médio, e os
requisitos necessarios para essa pratica sdo os conteldos de potenciacdo, area do
quadrado e sequéncias geométricas. Assim, a aula consiste em apresentar o estudo de
geometria fractal através da metodologia Modelagem Matematica, buscando tornar a
aula agradavel a partir de uma situacdo problema inicial, chegando a um modelo
matematico por meio da formula matematica utilizada para descobrir quantos quadrados

de determinada cor o tapete possui, e respectivamente suas areas.

TECELAGEM DE TAPETE E MATEMATICA, UMA POSSIVEL RELACAO.

Arte milenar, a tecelagem continua sendo fonte de
renda

Tecelds descrevem como a atividade continua

gerando lucros, mesmo diante dos desafios impostos

Um trabalho delicado e minucioso, feito & méo,

que requer atencdo e cuidado. Mais que entrelacar

fios, tear € uma arte milenar que entrelaca vidas. Uma

atividade que, por muito tempo, foi passada por gerac6es, mas tem se perdido ao longo
dos anos, principalmente pela falta de interesse dos mais jovens.

A tecelagem esta presente na vida de dona Maria do Carmo Silva Santos, de 67
anos, desde quando ela ainda estava na barriga de sua mée, no municipio de Pedro Il. E
assim foi por muitas geracdes passadas, quando as mulheres da familia produziam
redes.

“Na minha casa, eu tenho um tear de parede e todo dia eu fagco uma coisinha de
um tapete. Eu, mesmo quase cega, coloco meus oculos e faco minhas pecas. Eu gosto
do que fago € me mantenho com isso”, conta a teceld.

Foto: Assis Fernandes/O Dia
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Dona Maria do Carmo se emociona ao descrever essa como a atividade mais
importante de sua vida e por temer que a tecelagem, como €é produzida na Associacao,
desapareca por falta de interesse das pessoas em trabalhar com artesanato.

“Isso aqui ¢ tudo para mim. Foi isso que eu aprendi desde pequena, entdo é
minha vida e eu dou maior valor. A Associagdo ainda existe por causa de mim e da
Raimunda, que vem todo dia aqui ver como estdo indo as coisas, porque temos medo
que se acabe”, conta.

Fonte: Portal o dia (2018).
4.1 Interagdo

Uma forma muito interessante de se produzir belos tapetes decorativos
utilizando a matemaética é pelo processo de autossemelhanca, no qual se denominam
como fractais. Informalmente, dizemos que uma figura é autossemelhante se partes
dessa figura sdo semelhantes a figura vista como um todo. Um jovem teceldo instigado
com a histdria de Dona Maria do Carmo percebeu que seria possivel fazer um tapete
diferenciado com autossemelhanca criado por um processo recursivo, resolveu entdo
produzi-lo da seguinte forma:

e Etapa 1: Considere os fios no formato de um tapete quadrado de 27 cm de lado
representado por (1), formando uma area de 729 cm? de cor Unica (preto) que serad
dividido em nove quadrados idénticos (Iteracdo 1). Inicia-se o processo tecendo de
vermelho o quadrado central, restando 8 quadrados pretos (lteragéo 1).

e FEtapa 2: Repete-se 0 processo com cada um dos quadrados restantes, ou seja,
divide-se cada um deles em 9 quadrados idénticos tecendo o quadrado central de cada
um de vermelho, restando apenas os quadrados pretos (Iteracao 2).

e Etapa 3: Repete-se a etapa 2,como apresentada a seguir:

Figura 1- Processo de iteracdes no tapete de Sierpinski.

Iteragio 0 Iteracio 1 lteragio 2

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).
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O jovem decidiu por algum motivo parar esse processo na iteracdo 4, na qual
percebeu que o tapete ja estava bonito, além disso, notou que havia um padrdo que o
levou até ali. Nesse momento, decidiu verificar quantos quadrados vermelhos

continham no tapete e quantos cm? de preto foram usados na tecelagem desse tapete.

4.2 Matematizacao
Determinaremos nomes para as problematicas, para termos assim uma melhor
compreens&o.
Problemética Alfa
e Problemética Alfa: Descobrir quantos quadrados vermelhos contém no tapete?
e Hipoteses: As iteracdes relacionam-se com a quantidade de quadrados vermelhos.
e Variaveis: Iteragdo (x) — varidvel independente; Quantidade de quadrados menores
vermelhos (y) — varidvel dependente.
Problemética Beta
e Probleméatica Beta: Quantos cm? de preto foram usados na tecelagem desse tapete?
e Hipdteses:A area dos quadrados pretos relaciona-se com a quantidade de iteracGes.
e \Variaveis: lteracdo (x) — variavel independente. Area dos quadrados vermelhos (z)

— variavel dependente.

4.3 Resolucéo

A priori, ndo sabemos como estes quadrados comportam-se, 0 que eles
descrevem. Sendo assim, representaremos em uma tabela, para percebermos se ocorre
algum tipo de padrdo conhecido. Assim, partiremos para as resolucdes de acordo com as
problematicas Alfa e Beta.

Probleméatica Alfa:

Tabela 1: Célculo da quantidade de quadrados vermelhos apos as iteracoes.

IteracGes (X) N° de quadrados menores tecido de vermelho (y)
1 1
2 8
3 64
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xr—1
X a8

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Modelo Alfa:

Para descobrimos a quantidade de quadrados menores vermelhos que contém na
iteracdo 4, bastar substituir os dados: x = 4 iteracéo:

8* ! = 512 quadrados menores vermelhos
Podemos perceber que I{x) = I(1)-q* *; onde g é a razdo dessa Progresséo
Geométrica, obtendo a formula do n-ésimo termo de uma PG.
Hx)=0K1)-¢** > a,=a, - q"*

I(x) = a,

n-ésimo termo de uma PG,;
I{1) = a, = Primeiro termo de uma PG;

q = Razdo de uma PG.

E para descobrimos o nimero de quadrados tecidos de vermelho, basta somar
todos os quadrados vermelhos das iteragdes:

1+ 8+ 64+ 512 = 585 quadrados vermelhos.

Problematica Beta:

Para encontrarmos a quantidade de tecido preto em em?, calcularemos primeiro
a quantidade de cm? tecido de vermelho. Considerando sendo [ = 27 cm 0 lado do

tapete, logo sua area inicial serd 1% = 729 cm?>, assim temos a seguinte tabela:

Tabela 2: Célculo da area dos quadrados vermelhos ap06s as iteracGes.

N° de quadrados | N° de quadrados Arﬁgﬁgf Area dos
IteracBes (x) | menores tecido divididos uadrado quadrados
de vermelho Modelo Beta 1 d vermelhos
vermelho (z)
1 1 - 81 81
2 8 a1 9 72
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3 64 729 1 64
2 1 512
4 512 Z581 9 o
x—1 I
X 8 o 0 0

Fonte: Adaptada de Vielmo e Dalberto (2013).
Analisando as figuras da situacao problemas, podemos observar que:
e A areado quadrado da 12 iteracdo serd um terco do quadrado de seu lado;
e A éarea do quadrado da 22 iteracdo serd um nono do quadrado de seu lado;
e A éarea do quadrado da 3? iteracdo sera um vinte sete avos do quadrado de seu
lado.
Preenchendo dessa forma a tabela de acordo com as iteragbes. Sendo

2 = 729 cm?, e cOMo parou na iteracdo 4 entdo temos x = 4.

Substituindo no Modelo Beta 1 para encontrarmos a area do menor quadrado
vermelho, temos:

P 729 729 1 00111 em?
*T 9% T 6561 9 e

=]

Como descobrimos a area do menor quadrado vermelho na iteracdo 4, basta

multiplicarmos por suas respectivas quantidades e depois fazermos o somatério:

1y 529 _
(81-1;9-8;1-64;529-;)—(81 +72+ 64+ ]—
= 273,88 cm”, a irea dos quadrados vermelhos.

Basta agora subtrair a area dos quadrados vermelhos pela area total do quadrado.
729 — 273,88 = 455,12 cm* de tecido preto.

Modelo Beta 2

Analisando a &rea do tecido preto da figura 1 em cada iteragdo. Inicialmente,
temos um quadrado de lado [ na iteracdo 0, logo sua area é:

Ay =17
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Como a figura é dividida em nove quadrados menores na itera¢do 1, temos que

a &rea da figura é:

A—BA
17 g

Ja na iteracdo 2, teremos cada um dos quadrados pretos da iteracdo anterior

dividido do mesmo modo:

Seguindo esse processo para as demais iteracOes, podemos percebemos a

construcdo de um modelo. Assim, na iteracdo n a area da figura sera:

gy "
Au = (g) AD

E fazendo as substituicdes, temos que a area do tecido preto na iteracéo 4 é:

"

A, =17 =27 =729 cm?

8
A, = (—) 729
9
A, = 455,11 cm? tecido de preto

O resultado foi semelhante ao anterior, assim fica a critério do aluno a escolha

do modelo, vélido ressaltar que encontramos uma Progressdo Geométrica de razédo

g = g Podendo ser resolvido pelo Modelo Alfa encontrado para a Problematica Alfa.

4.4 Interpretacdo de Resultados e Validagdo

Utilizou-se de estratégias de resolucdo distintas, contudo, chegamos a modelos
diferentes, cabendo fazermos uma analise dos dados que estes fornecem, de forma a
encontrarmos 0 modelo que satisfaca as informagdes do problema. A validagcdo dos

dados pode ser realizada nos Softwares Excel e Geogebra. Considerando g =§ no

Modelo Alfa e A, = 729 em*® no Modelo Beta 2, conforme a tabela 3 temos:
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Tabela 3: Validagéo dos dados no Software Excel.

Iteragdes I(x) | ; (*"‘I;Af?[oi']o\-lgar- . P ;\/Ioiel(c%?ﬁt.aﬂi
" 9
1(0) 729 4, =9
(1) 648 A, 518
@) o716 4, 576
1(3) 512 A, 505
1(4) 455,11 a, 255,11

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Analisando a tabela, podemos observar que os dois modelos mostram 0s
resultados exatamente iguais. Para validar os modelos utilizando o Software Geogebra,

temos:

Figura 2 - Tapete de Sierpinski construido no Softaware Geogebra com os valores das

areas tecidos de preto em cada iteracao.

. A IERE ~ (7™ 2 ° a2 2
[ ° p A1 B[ 1| (|| 42 || o 25 || g

Area 0: 729 em?
Area 1: 648 em?
Area 2: 576 em?®
Area 3:512 em?

Area 4 : 455,2 em”

J Exibir valores ¢a area

27 cm

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Podemos observar na figura 2 que os valores sdo iguais os da tabela 3, somente a

Area 4 que difere nos décimos devido ao arredondamento do software. Logo, a
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validacdo do modelo matematico obtido pelo uso dos softwares que serd observada
pelos alunos, dara as devidas definigdes matematicas.

5. Consideracoes finais

Ao concluirmos o presente artigo, entendemos que o uso de diferentes
abordagens de ensino é importante para a constru¢do do pensamento matematico para os
estudantes, proporcionando dinamicas de aula ndo habituais que colocam o aluno como
autor do desenvolvimento da sua aprendizagem matematica.

Nesse sentido, esse trabalho apresentou uma forma de se utilizar a abordagem de
Modelagem Matemaética no estudo da geometria fractal, promovendo uma aula criativa
e dindmica, partindo de um problema, em principio, ndo matematico, permitindo a
exploracdo de hipdteses, formulacdo de variaveis e construcdo do modelo matematico, e
finalizando com as defini¢Bes do objeto matematico em questao.

Com base no estudo dessa perspectiva, entendemos que ao utiliza-la aliada a um
planejamento detalhado, considerando objetivos em relacdo ao conteldo e aches
didatico-pedagdgicas que contribuem para a gestdo da aula, € possivel promover a
construcdo do conhecimento matematico nos alunos, fazendo com que reconhecam que
essa disciplina esté inserida em varios campos do conhecimento.

Contudo, o professor precisa desenvolver um olhar para promover a exploracao
em sala de aula, possibilitando que seus alunos investiguem a problematica em questédo

e utilizem de conhecimentos prévios no desenvolvimento da aula.
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