AN
M B E J O M Brazilian Electronic Journal of Mathematics. 2025, v.6: €73678
A

https://doi.org/10.14393/BEJOM-v6-2025-73678

ISSN: 26751313 (online edition)

FRACTAIS NA NATUREZA E MODELAGEM MATEMATICA:

possiveis implicacdes para o ensino e aprendizagem de Matematica

Alan dos Santos Sousa Zulma Elizabete de Freitas Madruga
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia, Centro Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Centro
de Formacdo de Professores, BA, Brazil. de Formacdo de Professores, BA, Brazil.
E-mail: lalansantos @aluno.ufrb.edu.br E-mail: betemadruga@ufrb.edu.br
https://orcid.org/0000-0002-3880-8529 https://orcid.org/0000-0003-1674-0479

Mathematics Subject Classification (MSC): 97M99, 00A71, 28 A80.

Resumo. Este artigo trata sobre fractais na natureza, apresentando um relato de experiéncia que
teve como objetivo construir modelos de fractais inspirados na natureza, verificando as possibili-
dades de utilizag¢do no ensino e aprendizagem de Matemadtica na Educacdo Bdsica, por meio dos
procedimentos da Modelagem Matematica. Aborda-se os fractais com foco na boténica, e suas
principais caracteristicas, como a autossimilaridade, utilizada como base para caracterizar um
fractal natural. Apresenta-se o conceito de Modelagem Matematica e as relacdes desta tendéncia
com os fractais, que serviu de referéncia para a organizacdo e desenvolvimento da andlise dos da-
dos. A metodologia estd fundamentada nas caracteristicas de investigacdo qualitativa e nas fases
da Modelagem Matematica. A andlise dos dados obtidos durante a pesquisa, teve foco no pro-
cesso de modelagem e na constru¢do do modelo no software GeoGebra, por meio de categorias
elencadas a priori, em consonincia com a teoria que embasa a pesquisa. Os resultados mostraram
que o modelo construido pode ser classificado como fisico de analogia, e que, embora ndo tenha
preservado a caracteristica de autossimilaridade dos fractais, é possivel de ser desenvolvido na
Educacao Bésica, e pode colaborar com o ensino e aprendizagem de Matemética.

Palavras-chave. Ensino de matemadtica, fractais, modelagem matemaética.

FRACTALS IN NATURE AND MATHEMATICAL MODELLING:

possible implications for teaching and learning Mathematics

Abstract. This article deals with fractals in nature, presenting an experience report that aimed to
build fractal models inspired by nature, verifying the possibilities of use in teaching and learning
Mathematics in Basic Education, through Mathematical Modelling procedures. Fractals are ap-
proached with a focus on botany, and their main characteristics, such as self-similarity, used as a
basis to characterize a natural fractal. The concept of Mathematical Modelling and the relationship
between this trend and fractals are presented, which served as a reference for the organization and
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development of data analysis. The methodology is based on the characteristics of qualitative re-
search and the phases of Mathematical Modelling. The analysis of the data obtained during the
research focused on the modeling process and the construction of the model in the GeoGebra
software, through categories listed a priori, in line with the theory that underpins the research.
The results showed that the constructed model can be classified as a physical analogy, and that,
although it has not preserved the self-similarity characteristic of fractals, it is possible to be de-
veloped in Basic Education, and can collaborate with the teaching and learning of Mathematics.

Keywords. Teaching mathematics, fractals, mathematical modelling.

FRACTALES EN LA NATURALEZA Y MODELIZACION MATEMATICA:

posibles implicaciones para la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas

Resumen. Este articulo aborda los fractales en la naturaleza, presentando un relato de experiencia
que tuvo como objetivo construir modelos fractales, inspirados en la naturaleza, verificando las
posibilidades de uso en la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas en la Educacién Bésica.
Se analizan los fractales, centrdndose en la botdnica, cuyas caracteristicas principales, como la
autosemejanza, se utilizan como base para caracterizar un fractal natural. También se presenta
el concepto de Modelacién Matematica, las percepciones de algunos autores y la relacién entre
esta tendencia y los fractales, que sirvieron de referencia para la organizacién y desarrollo del
andlisis de datos. La metodologia se basa en las caracteristicas de la investigacion cualitativa en
educacion y las fases de Modelacion Matemdtica, ademds de la investigacion exploratoria y el
andlisis documental como base para la produccién de datos. El andlisis de los datos obtenidos
durante la investigacién se centr en el proceso de modelacion y construccién del modelo en el
software GeoGebra, a través de categorias enumeradas a priori, en linea con la teoria que sustenta
la investigacion. Los resultados mostraron que el modelo construido puede clasificarse como una
analogia fisica, y que, si bien no ha conservado la autosimilitud caracteristica de los fractales, es
posible desarrollarlo en la Educacién Bésica, y puede colaborar con la enseianza y el aprendizaje
de Matematicas.

Palabras clave. Ensenanza de matematicas, fractales, modelacion matematica.

1 Introducao

A natureza € bela, rica em diversidade e pode ser estudada e relacionada com diversas areas do
conhecimento. Os fractais, por exemplo, indicam possibilidades de ensino, tendo como base as
relacOes entre a Matematica e a Natureza. Observando com atencdo, € frequente no cotidiano
as pessoas perceberem a presenca de fractais, como por exemplo, nas nuvens, nas bactérias, no
corpo humano, nas montanhas, ou seja, na natureza em geral.
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No sentido etimoldgico da palavra, fractal significa “quebrar”, “irregular”. Segundo Sonzal
e Leivas| (2018, pp. 3), “O termo fractal se originou do latim fractus, referindo-se a irregular ou
quebrado e do verbo em latim correspondente frangere que significa quebrar, criar fragmentos
irregulares”. Disso, destaca-se a ideia de irregularidade, pode-se pensar nos fractais inicial-
mente como objetos irregulares, que € possivel quebrar, dividir em vérias partes, e que cada
uma dessas partes de alguma forma, se assemelham ao objeto como todo.

No ensino de Matemdtica devem ser utilizados diversos recursos metodolégicos, sendo es-
sencial para a formacdo do estudante compreendé-la relacionando com sua realidade. Para
isso, os fractais podem promover discussdes importantes na Educacdo Basica e na formagao
professores de Matematica. Pois, percebe-se a presenca dos fractais no campo da Educacao
Matematica, especificamente relacionando-o com a Modelagem Matematica. Esta, que pode
ser observada em documentos importantes, que orientam a Educa¢do Bésica, como a Base Na-
cional Comum Curricular (BNCC).

A BNCC aborda a ideia de “utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos
para interpretar situacoes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das
Ciéncias da Natureza e Humanas” (Brasil, 2018, pp. 531). Além disso, “[..] utilizar estratégias,
conceitos, definicdes e procedimentos matematicos para interpretar, construir modelos e resol-
ver problemas em diversos contextos” (Brasil, 2018, pp. 531).

No ensino e aprendizagem de Matematica, o0 modelo elaborado no processo de modelar deve
vir da realidade (Bassanezi, 2010). Nesse sentido, pode-se dizer que fractais sio modelos que
podem ser abordados nas aulas de Matematica, se relacionados com a realidade. Os fractais
sdo figuras geométricas que apresentam padrdes, segundo [Lisboa (2019, pp. 50), “fractal é
uma linguagem matemadtica que vem sendo cada vez mais usada para descrever fendmenos da
natureza, padroes e para auxiliar no ensino de diversos conteidos mateméticos”.

Nesse sentido, o estudo dos fractais atrelado a Modelagem Matematica pode contribuir para
o desenvolvimento de competéncias da BNCC na Educagao Bésica, e, consequentemente, no
processo de ensino e aprendizagem de conteidos como geometria, dlgebra, progressdes, entre
outros. Ademais, pode relacionar a Matemdtica com a natureza, e com outras dreas do conhe-
cimento.

Investigacdes como as de Reis (2014), |[Ferreira Filho| (2015)), Sonza e Leivas| (2018)), Leivas
e Bettin (2018) e |/Araujo e Marins| (2019), t€m como foco perceber como os fractais naturais
podem ser identificados na natureza, suas classificacoes, destacando a caracteristica da autossi-
milaridade e apontando alternativas para o ensino e aprendizagem de Matemadtica.

Diante disso, apresenta-se o relato de uma experiéncia, oriunda de um Trabalho de Con-
clusao de Curso, que investigou “como a construcao de modelos de fractais inspirados na natu-
reza, podem auxiliar no processo de ensino e aprendizagem de Matematica na Educagio Basica,
utilizando-se dos procedimentos da Modelagem Matemdtica?” Para responder esse questiona-
mento, teve-se como objetivo construir modelos de fractais inspirados na natureza, verificando
as possibilidades de utilizacdo no ensino e aprendizagem de Matemaética na Educacdo Bésica,
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por meio dos procedimentos da Modelagem Matematica.

2 Os fractais e a Modelagem Matematica

Os fractais se caracterizam pela irregularidade de suas formas, um objeto que pode ser quebrado
e suas partes preservam tracos do objeto original. Nao existe uma unica definicdo para os
fractais, mas, algumas concepc¢des convergem para as mesmas caracteristicas, suficientes para
identifica-los. “Ele é um objeto que mantém suas formas mesmo alterando a escala sob a qual
ele € analisado, ou seja, pode-se ampliar ou reduzir centenas de vezes um fractal que ird se
perceber a preservacao das caracteristicas originais” (Sonza; Leivas, 2018, pp. 3).

A autossimilaridade destaca-se como a principal caracteristica dos fractais, e pode ser clas-
sificada em autossemelhanca exata, que é quando as partes do objeto fractal € idéntica ao todo,
ainda que ampliado inimeras vezes; e a autossemelhanga aproximada ou estatistica, onde as
partes ndo sdo iguais ao objeto original, apenas semelhante (Capra, 1996 apud Nascimento,

Silva e Maciel (2012))).

Nesse artigo abordam-se os fractais enfatizando-se uma parte especifica da natureza: a
botanica, em especial as plantas - drvores. O que engloba parte do “verde” da natureza. Di-
ante disso, ressalta-se a autossimilaridade aproximada, pois suas caracteristicas se adequam aos
fractais naturais, ou seja, os fractais encontrados na natureza, como nas arvores, raios, plantas,
corpo humano, entre outros. De acordo com [Leivas e Bettin| (2018}, pp. 2) “pode-se perceber,
em elementos da natureza, que existe uma autossemelhanca aproximada”. Para|Frinhani ef al.
(2015, pp. 6),

[...] os fractais podem ser explorados no desenvolvimento de vérias dreas da ciéncia
e que abordam diversos contetidos da matemdtica; como por exemplo, na dlgebra, na
geometria, no calculo, na modelagem matemadtica e nos nimeros complexos. Tendo
sempre o propésito de despertar o interesse dos educandos, pelas formas, cores e
luminosidade.

A Modelagem Matematica (MM) estd dentre as dreas que podem ser relacionadas com os
fractais. Essa relac@o € o interesse principal dessa pesquisa, pois ao pensar no ensino e na apren-
dizagem de Matematica, considera-se que o estudo dos fractais a luz da MM desenvolvidos em
sala de aula, podem contribuir com esse processo, além de tornarem as aulas mais atrativas e
despertar o interesse dos estudantes.

Segundo |Biembengut| (2016), a MM pode ser considerada como um processo de pesquisa,

que envolve a obtencdo de um modelo. Com carateristicas similares a essa ideia, Bassanezi
(2010, pp. 21) concebe a MM como,

[...] um processo dinamico utilizado para a obtencdo e validacdo de modelos ma-
teméticos. E uma forma de abstracio e generalizacdo com a finalidade de previsio de
tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de transformar situacdes
da realidade em problemas matemadticos cujas solugdes devem ser interpretadas na
linguagem usual.

Esse processo é munido de algumas fases, essenciais para o desenvolvimento desse método.
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Diante disso, para os procedimentos da MM, Biembengut (2016) os divide em trés fases:
percep¢do e apreensdo; compreensao e explicitagdo e; significagdo e expressdo. A primeira
fase, percep¢do e apreensdo, estd relacionada a ideia de descobrir informagdes, enxergar da-
dos, distinguir eventos referente a alguma situacdao-problema, fen6meno ou tema em questao, e
compreendé-los.

Na fase de compreensao e explicitacdo, sdo classificadas as informacdes e os dados obtidos
a partir da fase anterior, no intuito de chegar a um conjunto de expressdes, férmulas que con-
duzam a solug@o ou dedugdo de uma solugao, ou seja, que a MM proporcione formular algum
tipo de modelo.

Na terceira fase, significacdo e expressao, € onde ocorre a validacdo ou ndao do modelo
formulado na fase anterior. De certa forma, precisa ser analogo a realidade de acordo com os
aspectos que interessa a pesquisa, € assim atender a necessidade que o gerou. Nesse sentido, o
modelo serd validado se conseguir expressar a situagdo-problema de maneira que seja possivel
entender, prever, influenciar, saber e agir sobre ele.

No que tange aos modelos produzidos durante o processo de MM, Biembengut (2012)
afirma que estes podem ser classificados em dois grupos: Modelos Fisicos e Modelos Simbdlicos.
O grupo dos modelos fisicos é subdividido em modelos de escala, que tem o papel de repre-
sentar objetos reais ou imagindrios, conservando as propriedades e caracteristicas do objeto
original; e os modelos de analogia, que tem a funcdo de representar simbolicamente objetos
reais ou imagindrios. J4 os modelos simboélicos abrangem os modelos tedricos que muitas ve-
zes € evidenciado por intermédio de relagdes matematicas, e os modelos filoséficos que exibem
critérios, estimativas, implicagdes sobre alguma proposi¢do, tese ou questao.

A MM deve estar relacionada com situacoes da realidade, a partir dai, pode-se considerar
objetos da natureza para interpretd-los por meio da constru¢do de modelos. Dessa forma, os
fractais na natureza podem ser estudados a partir dessa perspectiva.

3 Percurso metodologico

Esta pesquisa € de cunho qualitativo, pois preocupa-se com significado e contexto real dos
dados produzidos diante do processo de investigacdo. Segundo Bogdan e Biklen| (2010}, nesse
método de pesquisa “os dados recolhidos s@o designados por qualitativos, o que significa ricos
em pormenores descritivos relativamente a pessoas, locais e conversas”.

Nessa pesquisa, o investigador foi o instrumento principal, e os dados foram produzidos em
seu ambiente natural, por meio de fotografias na regido onde reside. Além disso, o interesse foi
analisar o processo, desde a escolha do modelo, perpassando pela elaboracdo deste no software
Geogebra. Os investigadores analisaram as caracteristicas das plantas selecionadas para anélise,
envolvidas em determinada situagdo de investiga¢do e buscaram encontrar padrdes, no intuito
de explorar as suas possiveis influéncias para o objeto de estudo em questao.

Adotou-se o modelo de pesquisa exploratdria, para isso, tomou-se como base, as fases da
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MM descritas por Biembengut (2016), em consonancia com Bassanezi (2010). Na fase de
percepc¢do e apreensdo, se deu a escolha do tema: fractais na natureza. Nessa fase, foi possivel
perceber ideias, obter informagdes, dados, o reconhecimento da situacio estudada. Esse pro-
cesso foi realizado tanto por meio de buscas na literatura (teses, dissertacdes, monografias,
artigos, revistas, etc.), como a partir de buscas na natureza, por objetos que seriam possiveis
fractais.

Na busca por fractais naturais, adotou-se a fotografia como ferramenta para registros de
arvores, plantas ou vegetais. Nessa perspectiva, pelo fato do primeiro autor dessa pesquisa
residir no campo, este foi o local onde os registros foram feitos, regido localizada no cérrego,
zona rural pertencente ao municipio de Mutuipe - BA. A ferramenta utilizada para fotografar os
fractais na natureza foi o celular do primeiro autor. Nesse processo, foram registradas diversas
plantas e drvores que aparentavam se caracterizar como fractais naturais, e assim, a partir desses
dados e da percepg¢ao das ideias envolvidas, buscou-se obter o conhecimento do objeto que seria
modelado.

Na fase de compreensao e explicitagdo, foi feita anélise dos dados e das informagdes obtidas
na fase anterior, a partir da observacao dos objetos na natureza e dos registros fotograficos pro-
duzidos, com o objetivo de classifica-los. Bem como perceber se satisfaziam as condi¢gdes ne-
cessdrias para que fossem representados como fractais. Isso refere-se a formulacdo da situagao a
ser estudada, na busca pela solucdo ou a dedu¢do de uma solucgdo, ou seja, nessa fase buscou-se
formular e resolver um modelo (Biembengut, 2016).

Na fase de significacdo e expressdo, validou-se o modelo construido no GeoGebraﬂ que
representou o fractal natural escolhido para ser modelado. Verificou-se que o modelo condiz
com a defini¢do de fractal e, aproxima-se dos aspectos que interessam a pesquisa € a situagao-
problema apresentada. Constatou-se que o modelo possui caracteristicas de um objeto frac-
tal, além de representar a arvore escolhida, preservando as suas propriedades e caracteristicas.
Assim, categorizando-se como um modelo fisico, inicialmente pensando-se em produzir um
modelo de escala.

4 Analise e discussao dos resultados

Apresenta-se aqui o desenvolvimento do modelo juntamente com a andlise dos dados. Para isso,
foram elencadas categorias a priori com base na MM: percep¢do e apreensdo; compreensao e
explicitacdo; significacdo e expressdo (Biembengut, [2016).

!GeoGebra é um aplicativo computacional livre de matemdtica dinAmica que combina conceitos de geometria
e dlgebra. Ele permite construir e manipular objetos matematicos, proporcionando que as producdes matematicas
ocorram de forma dindmica e interativa. Pode ser instalado em computadores ou celulares, ou utilizado de maneira
online. Disponivel em https://www.geogebra.org/. Acesso em 08 de jul. 2024.
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4.1 Percepciao e Apreensao

Ap6s o aprofundamento tedrico sobre o tema, percebeu-se a necessidade de delimitar o foco
das buscas na literatura, tendo em vista o vasto campo que se dispde ao se tratar da natureza de
modo geral. Apds esse processo de apreensdo e delimitacao da situacdo a ser estudada, partiu-se
para producdo de dados, por meio de registros fotograficos de plantas, drvores e vegetais que
aparentemente se caracterizavam como fractal natural. Sabe-se que nem todos os objetos na

natureza podem ser classificados fractais. Sonza e Leivas (2018) afirmam que na natureza é

possivel perceber objetos que apresentam autossimilaridade, especificamente, a autossimilari-
dade aproximada.

Partindo disso, percebeu-se que algumas das fotografias tiradas durante o processo de pro-
ducdo de dados, ndo poderiam ser utilizadas, pois ndo apresentarem as caracteristicas que de-
nunciam um fractal natural. Em outras, percebeu-se a autossimilaridade como caracteristica
presente, tornando-se assim, fractais naturais possiveis de serem analisados nesta pesquisa.

Ap6s andlise das fotografias, parte delas apresentavam alto grau de complexidade para se-
rem reproduzidas como possiveis modelos de fractais. Como a intencdo era serem construidos
modelos no software GeoGebra, essa ideia foi descartada pela dificuldade da construgao, esse
foi o caso das Samambaias, por exemplo. Dessa forma, para essa pesquisa foi escolhida a drvore
apresentada na Figural[I]

Figura 1: Matatauba.

Fonte: Os autores (2023).

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, 2025, p. 7/



)

(1
AV

{

2O c.mo)

B

SOUSA, A.S.; MADRUGA,Z.E. F. 8

Esse registro fotogréfico foi realizado em uma regidao de pastagem, proxima a casa do pri-
meiro autor. Como ja destacado, esta arvore foi caracterizada como fractal, por assumir a
autossimilaridade aproximada como caracteristica. As arvores sdo formadas por sucessivas
ramificagcdes, pode-se perceber que cada parte analisada de maneira segregada, se assemelha
a arvore como todo, como se fosse uma “miniarvore”. Tomando base a autossimilaridade, foi
possivel perceber que as ramificagdes da Matatauba apresentam um mesmo formato de uma
parte maior da drvore, como se fosse miniaturas do objeto original. Dessa forma, a Matatatiba
foi escolhida como objeto fractal a ser modelado.

A partir dos conhecimentos adquiridos por meio do convivio com a botanica da regido,
constatou-se que a arvore fotografada se tratava de uma espécie conhecida popularmente na
regido como Matataiba. Ao buscar informagdes sobre esta arvore a partir do nome popu-
lar, percebeu-se que ela € conhecida por outros nomes como, Mandioqueira, Morototd, Para-
pard, Marupé-uba-falso, mas cientificamente se trata da Schefflera Morototoni, arvore nativa da
América do Sul.

A Matatauba é considerada uma arvore de grande porte, podendo chegar a 30m de al-
tura, seus troncos cilindricos e retos medem de 60cm a 90cm de didmetro. Sua madeira
esbranquicada, com tonalidade acinzentada pode ser usada em aduelas, aglomerado, brinque-
dos, cabo de vassoura, entre outros. As ramificacdes concentradas no dpice da arvore em for-
mato de guarda-chuva e os galhos a mostra, foram aspectos que influenciaram a escolha dessa
arvore para a constru¢ao do modelo.

4.2 Compreensao e Explicitacao ? Construcao do modelo no Geogebra

Para a constru¢do do modelo foi utilizado o software Geogebra. Além de ter acesso livre, é
possivel utilizar varidveis, pontos, vetores, derivar e integrar fungdes, ha comandos para se
encontrar raizes e pontos extremos de uma func¢ao, por exemplo. Além de permitir a construgao
de poligonos, representar mediatriz, bissetriz, reflexao, rotacao, angulos, equidistancia, relagdao
arcos, hipérbole, pardbola, inclina¢do, entre outros, permitindo também o trabalho em 3D. Com
isso, o programa retne as ferramentas de geometria com outras mais adequadas a dlgebra e ao
calculo.

A seguir, apresenta-se um passo a passo da constru¢do do modelo da Matatatba, realizado
pelo autor no Geogebra.

Passo 1: Fazer Upload da Imagem.

No programa ou aplicativo GeoGebra, selecione a ferramenta “controle deslizante” clique
na opg¢ao “inserir imagem”, depois em “navegador”, e por fim, selecione a imagem salva na
pasta em seu dispositivo, conforme Figura 2]

Passo 2: Fixar imagem e transparéncia.

Clique com o botdo direito do mouse em cima da figura escolhida e logo apds, clique em

Braz. Elect. J. Math., Ttuiutaba, v.6, 2025, p. 8 /[19]
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Figura 2: Inserir imagem.
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Fonte: Os autores (2023).

configuracdes. Na coluna a direita selecione a op¢ao “fixar objeto”. Por fim, clique na op¢ao
cor, e mova o controle deslizante da transparéncia. A Figura[3|mostra o modelo apds esses dois
passos.

Figura 3: Imagem da arvore inserida no GeoGebra.

Rl A LI OIOIL [N =2 ] 4 = Q
@ A-(409.-3719) = o

B = (1.55. -379)

TR

P (P (>

Fonte: Os autores (2023).

Passo 3: Lista de pontos.
Com a ferramenta “ponto” marque trés pontos (C, D e E) sobre algum traco da imagem.

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, 2025, p. 9/
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Logo apds, na drea algébrica, crie uma lista de pontos: para indicar a lista de pontos todas as

letras devem estar em caixa alta. Exemplos (LL, LL1, ...

simbolo de igualdade

Figura 4: Lista de pontos.

DR

O M= (-118.088)
O 5=(-126 059
D K = {-113 0.7}
O A= (369,359
O B=(113.-350)
@ C=(115008)
@ D = (-1.21, 0.31)
@ E-(1308
® LISTA = {C,0.E}

O] AL -

=

den b

= {{-1.15, 0.06), (-1.21. 0.31), (-1.3. 0.5

Passo 4: Grau do polindmio.

Fonte: Os autores (2023).

[ ]

ou LISTA, LISTAL, ...). Seguida do
e simbolo de chaves “{}”, conforme Figura[d]

Clique na ferramenta “controle deslizante”. Clique em qualquer parte da area grafica, onde

aparecerd a op¢ao “controle deslizante”. Apds trocar “a=1" por “n=2"; “-5” por “17, “5” por

“2” e; incremento = 1. Veja na Figura[5]

Figura 5: Controle deslizante.

wel Gl i R

O grau do polindbmio deve ser um grau menor do que os pontos na “Lista de Pontos”.

ad

Fonte: Os autores (2023).

Ou
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seja, tem-se trés pontos (C, D e E), entdo, o grau do polindmio deve ser no maximo, n=2. Vocé
pode deixar no grau que melhor lhe atender.

Passo 5: Regressao Polinomia]ﬁ (OBS: criou-se a regressdo polinomial para poder encontrar a
funcdo polinomial correspondente)

Na area algébrica, escreva “reg”, e o GeoGebra dard a opcao da “Regressao Polinomial”,
que dispde a opcdo especifica “Regressdo Polinomial (Lista de Pontos, Grau do Polindmio)”.
Selecione essa opg¢ao.

ApOs clicar na op¢do “Regressao Polinomial (Lista de Pontos, Grau do Polindmio)” escreva
o nome da “LISTA” no espacgo destinado a Lista de Pontos e “n” no espago destinado ao Grau
do Polindmio. Em seguida aperte a tecla “Enter” do teclado. Veja na Figura [6]

Figura 6: Regressdao Polinomial.

QO  K=(-11307 =

O  A=(369-358)

Q B=(113.-35)

@ C=(-115006)

@ DO=(12103)

@ E=(13053) - T: "
n=2 :

~ ] L IO

o LISTA = {C,D.E}

= {(-1.15, 0.06), (-1.21, 0.31), (-1.3, 0.53)}

f(x) RegressioPolinomial(LISTA, n)

= -1584x" - 4205x - 27.37

Fonte: Os autores (2023).

Passo 6: Fungao Polinomial.

Ap6s a realizacdo do passo anterior, serd encontrada uma fungdo. Na drea algébrica deve-se
digitar a funcdo encontrada com objetivo de criar uma fun¢do polinomial correspondente, com
“nome” diferente, mas com os coeficientes e grau iguais. Em seguida é preciso delimitar o “x”
dos pontos extremos que querem demarcar. Por exemplo, o “x”” do ponto ¢ e 0 “x” do ponto E.
Conforme Figura[7]

ZRegressio Polinomial é uma técnica estatistica utilizada para modelar a relagio entre uma varidvel indepen-
dente e uma varidvel dependente em um formato de curva polinomial.

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, 2025, p. 11/
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Figura 7: Gréficos das funcdes f(x) e g(x).

(R] A~ X > OO & N =2 @ OS¢

O A= (369358 =
B = (1.13,-359) . 1 i b v

C = (-1.15, 0.06)

D = (-1.21, 0.31)

E = (-1.3, 0.53) H D

O @ @ @ O

an=2 : T —T— T s o [T
l ——e 2 ®

LISTA = {C.D.E}

= {(-1.15, 0.06), (-1.21, 0.31), (-1.3, 0.5

O

f(x) = RegressioPolinomial(LISTAin)
= —15.84 x* — 42.05 x — 27.37

8(x) = —15.847 —42.05x - 27.3F

Fonte: Os autores (2023).

A nova funcao polinomial deve se assemelhar ao traco da imagem que se deseja “cobrir” a
partir dessa delimitacdo. Observe na Figura a fun¢do g(r) = —15.84x% — 42.05x — 27.37,
—1,3 <2 < —1, 15 destacada agora em cor verde.

Figura 8: Funcdo g(x) delimitada.

DR N CFEANBE s

O B=(113.-35%9) =N

O  C=(-115006)
O D=(12103) ;

) E=(-13053)

=2 H
O n : -4 15
| ————l) 2 ()
LISTA = {C,D,E} H
o
= {(-1.15, 0.06), (-1.21, 0.31), (-1.3, 0.53;
o f(x) = RegressioPolinomial(LISTA, 1)

= —1584x% - 42.05x - 27.37
)  g(x) = —15.84 % —4205x - 27.37 ¢
+ Entrada -
+ I 3

Fonte: Os autores (2023).
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Seguindo esses mesmos passos, criou-se novas listas de pontos, novos graus de polindmios,
regressoes polinomiais e por consequéncia novas fungdes polinomiais juntamente com suas
delimitagdes. Nesse sentido, as delimitagdes “cobriram’ os principais tracos da arvore (princi-
palmente os galhos) restando apenas o formato superior da arvore, que foi contornado com o
passo seguinte.

Passo 7:

Clique na ferramenta “arco cincuncircular” selecione trés pontos para construir um arco de
circunferéncia no formato superior da arvore, especificamente nas folhas.

A Figura[9|destaca as ferramentas e o modelo apés aplicag@o dos arcos de circunferéncia na
parte superior.

Figura 9: Aplicacdo dos arcos da circunferéncia.

s = L . 3
[ il ko s Pontos >
"
L ]
g a °s
™ Semici
E . o
2 4
. ] A 3 G I
\
Y Asco Cirouncircular
¥
Setor Clreular
LISTA = {C.D,E} = Seortima 5

Fonte: Os autores (2023).

Ap0s o processo de construgdo seguindo os passos descritos anteriormente e algumas modificacdes
referentes a personaliza¢do, o modelo ficou na forma apresentada na Figura[I0]

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, 2025, p. 13 /[19}
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Figura 10: Modelo no GeoGebra.

uaarg iy, Uy, ¥y

cular{Vy, Wy, Z3)

cular(Zy, Cs,0) 2 | i

Fonte: Os autores (2023).

A andlise deste modelo, os contetidos que podem ser desenvolvidos a partir dele, é apre-
sentado na secdo seguinte. E importante destacar que o processo de constru¢do do modelo foi
inteiramente a cargo dos autores desta pesquisa.

4.3 Significacao e Expressao

Nesta fase, se deu o processo de avaliagdo e validacdo do modelo construido a partir da fase
anterior, perpassando pela socializagdo dos resultados como forma de expressdo. “Um modelo
precisa ser semelhante a realidade sob os aspectos que interessam a pesquisa em curso e, assim,
atender as necessidades que o geraram” (Biembengut, [2016, pp. 109). Nesse sentido, tomou-se
como base esses aspectos para o processo de avaliacdo do modelo, foi possivel perceber que
ele se assemelha a drvore fractal modelada, mas ndo preserva os aspectos que interessam a esta
pesquisa, como por exemplo a autossimilaridade.
Nesse processo de validacao, analisou-se os aspectos relativos a solug¢do da situagao-problema

e os efeitos significativos do modelo, e percebeu-se que ele expressa conteudos matematicos en-
volvidos em sua constru¢do, mas ndo mantém as caracteristicas de um fractal.

A Figura[IT] apresenta o modelo construido e drvore escolhida para ser modelada.

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, 2025, p. 14 /[19]
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Figura 11: Modelo e drvore modelada.

o T b \
b 3
‘_/
I
1
0.5
=3 =1.5 =1 =05 Q

Fonte: Os autores (2023).

Diante disso, quando o modelo néo € vilido, Biembengut (2016) afirma que € necessério
retornar a fase de compreensao e explicitacdo com objetivo de ajustar as hipdtese/pressupostos

e varidveis, alterar o modelo e re(avaliar) um ou mais de seus fundamentos.

Esse processo pode ser repetido uma ou mais vezes para que o modelo se torne condizente
com a situagdo-problema em questdo. Nesse sentido, nada garante a validade de um determi-
nado modelo, na primeira tentativa de modelagem, e no caso desta pesquisa foi o que ocorreu,
mas nada impede que ele seja validado posteriormente por meio do processo de re(avaliagdo)
destacado.

Embora o fractal ndo tenha sido representado com suas caracteristicas basicas, pode-se in-
ferir a partir da analise dos dados que isso ndo inviabiliza seu desenvolvimento na Educagdo
Bésica, e que pode contribuir com o ensino e aprendizagem de Matematica. Por exemplo, no
caso do modelo construido nesta pesquisa, este pode ser desenvolvido em turmas do 1° ano
do Ensino Médio, abordando os contetidos de funcdo afim e func@o quadratica, explorando os
conceitos de graficos, como se apresentam a forma desses graficos, concavidade da pardbola,
funcdo crescente e funcdo decrescente, zero da fun¢do, ou seja, muitos conceitos envolvendo
func¢des polinomiais do primeiro e segundo grau, tendo como vantagem a dinamicidade e pre-
cisdo do software GeoGebra, podendo instigar o interesse dos estudantes, tendo em vista a

Braz. Elect. J. Math., Ituiutaba, v.6, 2025, p. 15 /[19}
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beleza visual e a tecnologia como atrativos, para uma geracdo de estudantes cada vez mais
conectados e adaptados a esse universo tecnologico.

Ainda sobre o contetido de funcdes, no que tange as delimitagdes, a representacdo grafica em
um certo intervalo utilizados no processo de constru¢cao do modelo, podem auxiliar no ensino do
conteddo que envolve esses aspectos. Além disso, o trabalho com os arcos de circunferéncias,
podem favorecer o ensino da Geometria.

Destaca-se que os fractais sdo potenciais para relacionar com outros conteidos que nao
foram discutidos nessa pesquisa, a exemplo de contagem, perimetros, areas, volumes, relacdes
entre figuras geométricas, estudo entre relacdes de grandezas, fun¢des exponenciais, funcdes
logaritmicas, sequéncias, progressao aritmética e geométrica, entre outros. Tendo em vista a
necessidade de buscar novas metodologias para favorecer o processo de ensino e aprendizagem
de Matematica, os fractais de uma maneira geral, e especificamente este modelo fractal, pode
ser utilizado como ferramenta nesse processo.

5 Consideracoes finais

Este artigo relatou uma experiéncia que teve como objetivo construir modelos de fractais inspi-
rados na natureza, verificando as possibilidades de utilizacdo no ensino e aprendizagem de Ma-
temdtica na Educacdo Bésica, por meio dos procedimentos da Modelagem Matematica. Pode-se
constatar que este objetivo foi alcangado, de maneira diferente do esperado, o modelo foi cons-
truido dispondo de possibilidades que podem favorecer o processo de ensino e aprendizagem
de Matematica na Educacao Basica, isso fica evidente no que foi discutido e apresentado ante-
riormente, representando um modelo fisico de analogia, e ndao de escala, como esperado.

Este texto mostra que as caracteristicas dos fractais e as ideias envolvidas neste conceito,
podem ser relacionadas com diversas dreas da Matemdtica, onde campos como a Algebra e a
Geometria foram evidenciados por meio dos contetidos envolvidos na constru¢cao do modelo no
GeoGebra.

Espera-se que este relato ajude a divulgar a potencialidade dos fractais na natureza como
auxilio para o ensino da Matematica na Educagdo Basica. Diante disso, levando em consideragdo
0s aspectos que envolvem os fractais, a beleza das suas formas, as ferramentas utilizadas para
constru¢do do modelo, atrelados a tecnologia como subsidio para o seu desenvolvimento, os
fractais na natureza podem contribuir para a desmistificacdo do pensamento de que a Ma-
tematica € apenas célculos e férmulas, mas que pode ser relacionada com a natureza, com o
meio e com o contexto dos estudantes.

Nesse sentido, cabe ao professor alternar entre diversas metodologias e estratégias de en-
sino, no intuito de contemplar o maior nimero possivel de estudantes, tendo em vista que cada
individuo tem uma identidade prépria e se identifica com metodologias distintas. Isso perpassa
pela formagdo do docente, pois € necessario entender que nesse processo, o estudante deve
assumir papel ativo na construc¢do da sua aprendizagem tendo apoio na mediagcdo do professor.
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Assim como toda metodologia de ensino, existem vantagens e limitacdes para seu desen-
volvimento em sala de aula. Nesse caso as limitagdes podem estar relacionadas com a falta de
ferramentas para utilizacdo do GeoGebra. Muitas escolas ndo oferecem uma estrutura adequada
para o trabalho com atividades que envolvem tecnologia. Nesse sentido o uso da tecnologia as-
sume duas vertentes: a vantagem de poder estimular o interesse dos estudantes por meio de
algo que estd ligado ao contexto do mundo atual; e a desvantagem que tange a falta de estrutura
para o desenvolvimento de atividades desse tipo. Essa limitacdo pode ser minimizada utilizando
o aplicativo do GeoGebra na versao para celular, visto que a maioria dos estudantes possuem
aparelhos nos quais o aplicativo pode funcionar normalmente.

Diante das reflexdes, andlise dos resultados, considerando vantagens e desvantagens apre-
sentadas neste artigo, pode-se afirmar que esta proposta apresenta possibilidades e potenci-
alidades. Pois, a pesquisa é também um processo de superacdo, amadurecimento de ideias,
e continua busca por novos conhecimentos. Espera-se que esse artigo possa inspirar outras
investigagdes e, consequentemente, contribuir para o estimulo de reflexdes e ag¢des relacionadas
aos fractais na natureza sob o olhar da Modelagem Matematica, no intuito de favorecer o ensino
e aprendizagem de Matemdtica na Educagdo Bésica.
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