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Resumo

Nestalltima decada, ocorreu um aumento aa¢l na produgo de materiais audiovisuais
(documerdrios, animages, filmes e curtas) relacionados com Mditoa e Estastica. Com
0 objetivo de potencializar o escopo diito para &m da simples exibép, um grupo de profes-
sores, alunos de grad@axe ps-graduago tem catalogado osdeos dispoiveis e elaborado
material de apoio no formato de roteiros pelo projeto Cineclube de Mditzare Estastica da
Universidade Federal Fluminense. Esta dissadagpntribui, erdo, para esse projeto ofere-
cendo dois roteiros detalhados para uso em sala de auldeEswelacionados com a tatica
de fractais e da teoria do caos: “Fractais: Uma Jornada pela Dhmésulta” e “Alta Ansie-
dade: A Materatica do Caos”. Cada roteiro inclui, entrarias informades, indicages de ob-
jetivos de aprendizagem que, em nossa @oinpodem ser alcancados por intédio do vdeo
e, taml&m, uma proposta de quéss que podem ser trabalhadas imediatamedi® apxibi@o
de cada ideo. Mais do que um texto definitivo, espera-se que 0s roteiros sirvam como ponto
de partida para que o professor faca addjEa@ modificailes de acordo com as necessidades
e caractdsticas de sua turma. Nosso trabalho apresentaganaiguns recortesdeicos que
procuram fornecer perspectivas diferentes sobre o papel da narsavimddlling) na sociedade
humana. O objetivé tentar enquadrar os motivos pelos quais lde® (uma forma poderosa
de narrativa que une imagem e som) se constitui em um instrumeratiicdighara o ensino e
a aprendizagem da Matéxtica e da Estéadtica.

Palavras-chave: ensino e aprendizagem de Matieene Estastica, uso de Meos em sala
de aula, narrativatorytelling, fractais, caos.
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1 Introducao

1.1 Nossa proposta

Nestalltima década ocorreu um aumento aeél na produgo de materiais audiovisuais
(documerdrios, animages, filmes, curtas) relacionados com Maiioa e Estastica: videos
da TV Escola do Minigtrio da Educa®o; documeritrios da BBC (British Broadcasting Corpo-
ration) e PBS (Public Broadcasting Service); édiss da érie “Istoé Matenatica” apresentada
por Rogerio Martins; o canal “Numberphile” no YouTube com suporte do MSRI (Mathemati-
cal Sciences Research Institute)deos educacionais TED-Ed; curtas dasies “Dimensi-
ons” e “CHAOS” idealizadas e produzidas ptienne Ghyz e colaboradores; alguiigaos de
“Os Simpsons”; apenas para mencionar alguns (Figura 1.1).

VIDEOMAT
FESTIVAL .-

Lk TR 9® <

polemdtes  LUNICAMP

ensions
e pr miathEnat ue. .

TALKS

- A b o 8
9 : MATEMATICA
i "-’.'." e &) Springer X E I

IDEASY/OHTISPREADING

Figural.1l: Algumas iniciativas na prodag de materiais audiovisuais relacionados com Ma-
tematica e Estastica.

Nesse contexto, com o objetivo de potencializar o escopatida para &m da simples
exibicAo coménfase nos aspectos matinos e estaticos, um grupo de professores, alunos
de graduago e ps-gradua@o tem catalogado oddeos dispoiveis e elaborado material de
apoio no formato de roteiros pelo projeto Cineclube de Mat@ra e Estastica da Universidade
Federal Fluminense. Cada rotegalividido nas seguintes <&gs:

¢ Ficha catalografica: faixa de classificép efiria; idioma dcaudio e das legendastutlo
original; ggénero; durago; produtora e ano de prodig; Hpicos materaticos abordados;
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nivel escolar sugerido; interdisciplinaridade; marcadores; campits e habilidades do
ENEM em Matenatica e Suas Tecnologias.

e Imagens selecionadas: seis imagens que permitem ao professor, visualmente, ter uma

ideia do estilo do \deo e, tambm, de seu contelo.

e Sinopse: uma breve descéig do contado do vdeo senspoilers(istoe, sem informages
gue poderiam estragar a apreéaglo \ideo).

e Com quais objetivos esseideo pode ser usado: um pagrafo indicando alguns obje-
tivos de aprendizagem que, em nossa @unpodem ser alcancados por intédio do
video.

e Sensibiliza@o: um texto e duas imagens que podem ser usadas para confeccionar um

cartaz de divulgaio do ideo na escola.

e Sugesbes de quedies gerais: uma proposta de quiEst que podem ser trabalhadas
imediatamente & a exibi@o do \deo.

e Sugesbes de quedies espeéficas: uma proposta de quéss que para serem respondi-
das, se faz necemso que trechos espificos do udeo sejam revisitados (os tempos dos
trechos 8o indicados no roteiro).

e Observages para o professar orienta@es didticas, desdobramentos, curiosidades,
materiais suplementares relacionados coride.

e Outras informagdes: bibliografia, agradecimentoséditos.

Cabe ressaltar que, mais do que um texto definitivo, espera-se que 0s roteiros sirvam como

ponto de partida para que o professor faca adaptae modifica@ies de acordo com as neces-
sidades e caracfsticas de sua turma.

1.2 Videos em sala de aula

O uso de Weos em sala de aul@aoé uma novidade.alnaépoca dos antigos videocassetes
a quesio era consideraffd Moran (1995), por exemploajapontava para os usos inadequados,
observades estas que continuam ainddigdas nos dias de hoje conideoson-line, em DVD
ou blu-ray e em formatastreaming:

¢ video tapa-buraco colocar vdeo quando & um problema inesperado, como @osa
do professor;

¢ Vvideo enrolag@o: exibir um vdeo sem muita ligap com a madria;

e video deslumbramento: o professor que acaba de descobrir 0 usadio\costuma

[@lAinda que, nest&poca, existisse relativamente pouco material disgbpara srea de Mate#tica.
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empola@r-se e passafideo em todas as aulas, esquecendo outrasrdoas mais perti-
nentes;

¢ Vvideo perfei@o: existem professores que questionam todosdsog posseis porque
possuem falhas de inforniag ou defeitos eséticos; r@o obstante, osigdeos que apresen-
tam conceitos probleaticos podem ainda ser usados para, junto com os alunos, descobrir
e analisar os erros existentes;

e 30 video: rao é didaticamente satisfaio exibir o ideo sem discuti-lo, sem integto
com o assunto da aula, sem reproduzir trechos com momentos mais importantes.

Outra refeéncia chssica d&poca dos videocassetegerés (1996). Neste livro, o autor:

e propde uma sistematizago para o uso didatico de videos: videolicao, videoapoio,
videoprocesso, programa motivador, programa monoconceifdab interativo;

e estabelece criérios para a utlizacao didatica do video: mudanca de estruturas pe-
daghgicas, o papel do professor, a forrdagdo professor frente a este tipo d&dia,

a rela@o didatica do ¥deo com outras idias, etc.;

e categoriza as diversas fun@es do ¥deo no ensino:fungao formativa/videodocumento,
funcdo motivadora/videoanimag, fun@o expressiva/criatividade e videoarte, faoc
avaliadora/videoespelho, fug investigativa, furgo ludica/o wdeo como brinquedo,
funcdo metalingistica, combina&o e interago das fun@es previamente citadas;

e da sugesbes piaticas e ecnicas para a exibigo do video: preparago antecipada do
local, disposi@o dos alunos de acordo com o tamanho da tela do televisor, problemas
técnicos frequentes;

e sugere abordagens peddgyicas as a exibi@o do video: comunicago esporénea
dos alunos, reflégo ciitica, pesquisa final e recapitula; nuvem de palavras, entrevista
com um especialista, gravag de pesquisa de opat publica, manipulago de objetos,
palavras-chave, resumo objetivo, recontar abhigtem grupo, desenho livre, desenho
em quadrinhos, escrever uma carta, comuidicagn duplas, interpelag em duplas, ex-
pres§o corporal, cartazes e trabalhos em grupo, fotografia do ambiente, etaddeagm
dosse, tribunal e julgamento, criap de um mural, realizag de uma colagem, Phillips
66, primeira exibigo muda (sem som), interrugog da exibi@o, exibi@o invertida;

e sugere \arias pautas para avaliagio do video sob o ponto de vista diético: tema, ob-
jetivos, formula@o didatica, estrutura, roteiro didico, formula@o audiovisual, imagem
como valor &cnico, faixa sonora como val@dadnico, interago dos elementos.

Desde er#o, \arios trabalhos sobrddeos no contexto escol&@mn sido produzidos. Para
o leitor interessado, indicamos: Polster e Ross (2012), Sklar e Sklar (2012), Machado e Mendes
(2013), Napolitano (2013, 2015), Mag (2015), Pellicer (2015), Reiser (2015), Santos (2015),
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Bulman (2017). Indicamos tan@én quatro pginasWEB especializadas na Matética dos
filmes: Mathematics in Movieq <http://bit.ly/20uJOUU>} mantida por Oliver Knill, do De-
partamento de Mateatica da Universidade de Harvard (nos EUMatenéticas en El Cine

y en Las Series de T.\khttp://bit.ly/2yPI8Aa>), mantida por Jds Mafa Sorando Muas

(na Espanha)MMDB-The Mathematical Movie Databagehttps://bit.ly/2HuUrRY8>) man-

tida por Burkard Polster (Monash University) e Marty Ross na Alisire Mathematical Fic-

tion <https://bit.ly/1kcpcAR>mantida por Alex Kasman (College of Charleston) nos Estados
Unidos.

Entre as iniciativas governamentais do uso idiegs em sala de aula, destacamos o projeto
“O Cinema VaiA Escola — O Uso da Linguagem Cinematafita na Educdp” da Funda&o
para o Desenvolvimento da Eduéacdo Estado ded& Paulo. De acordo comsite oficial
(<http://bit.ly/20nYXQqT>), o projeto procura subsidiar a redéhtica de ensino com mate-
riais, equipamentos e acervos @idos, fornecendas escolas de Ensinoédio um conjunto
de filmes de diferentes categoriaséngros, em DVD, acompanhado de materiais de ag@oio
pratica pedaggica. Os Wdeos &o principalmente proddes cinematogficas do circuito co-
mercial e os materiais de apoio incluem roteiros no formato RE#tp://bit.ly/2F3hPMu>}
e, tami@&m, Mdeos tratando do universo doslgos (<http://bit.ly/200rDA8>). Nao obstante,
observamos que, neste projeto, temas relacionados com a Meteesio ausentes.

Por fim, registramos que o Whittier College nos Estados Unidos oferece uma disciplina
de graduago, NTD 231 -Numb3rs in Lett3rs & Filmsque explora a con@&o entre a Ma-
tematica e as Artes criativas escritas/teatrais. Segundoatogat da instituigo (<https://goo.
gl/j5wtX4>), nessa disciplina, os alunos leem &og assitem a filmes nos quais 0s conceitos
matendticos fornecem a estrutura ou desempenham um papel central na peca criativa. Os alunos
tamtem estudam oHpicos materaticos relacionados a esses trabalhos para entender melhor
a inten@o do autor. Detalhes da iniciativa podem ser encontrados no artig@cBakiozek
(2015).

1.3 Concep@o e divisio deste trabalho

Estetexto esh dividido da seguinte maneira: no Gao 2 descrevemos algumas perspec-
tivas relacionadas com o conceito de narratst@rftelling) na intengo de tentar enquadrar
0s motivos pelos quais umdeo (uma forma poderosa de narrativa que une imagem e som) se
constitui em um instrumento datico para o ensino e a aprendizagem da Mataa. Os ro-
teiros de dois Mdeos (nos moldes descritos na@e@nterior) &0 apresentados nos Gagos 3
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e 4. Experencias de uso doddeos e dos roteiros junto com algumas consideraginais 80
o tema do Caijtulo 5.

Os Cajptulos 1, 2 e parte do 5 foram redigidos de forma conjunta a partir de adosn
realizados pelos mestrandos que trabalharam com a mesma metodologia acerca ddiaso did
de videos: Ande de Carvalho Rapozo, Fabiana Silva de Miranda, Hamanda de Aguiar Pereira,
Karla Waack Nogueira, Keyla Lins Bruck Thedin, Luis Edmundo Carlos Pinto Dantas, Oswaldo
dos Santos Azeredo Coutinho e Rodrigo Pessanha da Cunha. d&3ap, 4 e parte do Bt
reda@o individual: mestrandos diferentes trabalharam com assuntos diferentes (Probabilidade
e Estaiistica, Numeros e Medidas, Linguagem égica Matenatica, Fractais e Caos, etc.).

Por fim, indicamos que as respostas das @esgpropostas nos roteiros podem ser obtidas
mediante solicita@o para 0 e-makamec7a@gmail.com>
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2 Narrativas: Um Panorama

Nestecagtulo, apresentamos alguns recortes que procuram fornecer perspectivas diferentes
sobre o papel da narrativatérytelling) na sociedade humana. O objet@/tentar enquadrar
0s motivos pelos quais umdeo (uma forma poderosa de narrativa que une imagem e som) se
constitui em um instrumento ditico para o ensino e a aprendizagem da Matara. Como
aponta Gottschall (20133torytellingé como gravidade: ekesta forca poderosa e abrangente
gue permeia nossas vidas e que acabamosjugperceber por estarm@sothabituados com ela.
Videos (tema de nosso trabalho), quadrinhos, contos, piadabofas (incluindo as religiosas),
novelas, misicas, pecas de teatro e vieogan@s todos, formas de narrativa que nos cercam e
nos ensinam.

2.1 Narrativas e A Historia da Humanidade: Harari

Harariem seu livro “Sapiens: Uma Breve Hisia da Humanidade” coloca o papel impor-
tante que a narrativa teve na evd@ochisbrica dos seres humanos. De acordo com o autor,
foi 0 surgimento da ficgo que permitiu a cooperag humana em grande escala: um grande
numero de estranho® pode cooperar de maneira eficaz se acreditar nos mesmos mitos, ou
seja, hisbrias que existem na imagirég coletiva das pessoas. Formigas e abelhasaamplo-
dem trabalhar juntas em grandésmweros, mas elas o fazem de uma maneira um tagitter e
apenas com parentesogimos. As religbes, as ndies, o dinheiro, as leis, as culturas e as mar-
cas §0 apenas alguns exemplos de realidades imaginadas que foramidasstriortalecidas
baseadas em mitos partilhados. Uma realidade imagirémi@ mma mentira. Pelo coittio, &
algo em que muitos acreditam e por ess@oaexerce inflancia sobre o mundo, molda com-
portamentos e preféncias. A imensa diversidade de realidades imaginadas qsapns
inventaram e a diversidade resultante de peside comportament@s os principais compo-
nentes do que chamamos “culturas”. A partir da Rev@duCognitivé!, as narrativas hiéticas

lBlsugimento de novas formas de pensar e se comunicar, ocorrida entre 70 e 30 mil asoguampode ter
sido causada por mutaes gesticas acidentais que mudaram as c@esxnternas dosapiens, possibilitando que
pensassem de uma maneira sem precedentes e se comunicassem usando um tipo de linguagem totalmente novo.
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substituemas narrativas bidlgicas como nosso principal meio de explicar o desenvolvimento
doHomo sapiens.

Uma breve
histéria da
humanidade

®
Sapiens

Yuval Noah Harari

Figura2.1: Capa do livro de Harari (2015).

2.2 Narrativas e A Neurociéncia:; Zak

Umaoutra explicago para a afinidade humana catorytellingse da no campo da neu-
rociéncia com a subahcia oxitocin®! (um tipo de horndnio). Um dos principais pesqui-
sadores destareaé 0 neurocientista americano Paul J. Zak, fundador do campo de estudo
“neuroeconomia”. Zalk diretor fundador do Centro de Estudos Neuroeconomia e professor da
Universidade de Claremont Graduate e/l disso, el& professor na Loma Linda University
Medical Center. Zak possui grad@cem Materatica e Economia pela Universidade Estadual
de San Diego, doutorado em Economia pela Universidade da Femaily @s-doutorado em
neuroimagem pela Universidade de Harvard.

O estudo do Dr. Zak busca entender um pouco mais sobre os efeitos da oxitocina. O que
se sabia deste hofmio & que ele induzia as cont@s no parto e a prodag de leite na
amamenta@o, aém de ser liberado por ambos os sexos durante o ato sexual. Mas as perguntas
gue ele se fez foram: "Por que os homens tamia produziam?”e "Qual era exatamente a sua
importancia?”. Sua busca por respostas resultaram no livro “A&Mdh da Moralidade: As Sur-
preendentes Descobertas sobre A Sarisa que Desperta O Melhor end$. Ele tamigm tem
divulgado seu trabalho por meio de palestras, comaeo/TED “Confianca, Moralidade — e
Oxitocina” (<https://goo.gl/PmzKve).

(bl Algunsautores escrevem ocitocina no lugar de oxitocina.
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"1 MOLECULA
DA MORALIDADE

A§ SURPREENDENTES DESCOBERTAS . SOBREA

SUBSTANCIA QUE DESPERTAD . MELHOR EM NGS

| TEDGlotsal 2011

Paul Zak: Confianga, moralidade — e ocitocina

e PAUL ZAK

» 4 B 2

Figura2.2: Zak, seu livro e sua palestra TED sobre a oxitocina (2015).

O laborabrio de Paul Zak foi o primeiro a descobrir que a oxitocina neura@aé sinteti-
zada no érebro humano e que essa Bmlla motiva a reciprocidade, igpmesmo sem contato
visual, face a face, o hor@nio da oxitocina parece sinalizar que o ow#rfamiliar e confavel.
Esse pequeno pégio sintetizado no hipélamo dos erebros dos maiferos pode ser iden-
tificado por meio das alter@ges no exame de sangue que refletem as aftesaga produio
cerebral.

Em seu trabalho “Why Inspiring Stories Make Us React: The Neuroscience of Ndrrative
de 2015, Zak fez experimentos para verificar como o tipo de narrativa dédem se correla-
ciona com a liber&go de oxitocina e como a libef@g de oxitocina se correlaciona com o grau
de aten@o de um indiiduo. A medi@o do rivel de oxitocina foi feita por um afei@ indireta
a cada miésimo de segundo via eletrocardiograma no nervo vago (descobriu-se que esse nervo
esh repleto de receptores de oxitocina). @ahde atengo foi medido pela acelerag do bati-
mento carghco e pelo suor proveniente dégtiulasecrinas na pele. Oigeo exibido contava
uma hisbria com arco dragtico envolvente: um pai que aparecia falando de seu filho Ben com
cancer terminal e a sua tentativa de superar seus medos e foestgra conseguir conectar-se
ao seu filho e desfrutar de sua companhia pelos meses que ainda tinha. O experimento verificou
gue a produg@o de oxitocina e a ateag esdo correlacionadas com o grau de dramaticidade. Ao
longo dos cem segundos d@eo, observou-se que @vel de atengo aumentava e diminuia,
com o @rebro ficando atent® hisbria para, em seguida, fazer undpida pesquisa do restante
do ambiente e, edb, reorientar para a hisia a medida que a tehs aumentava. O pico de
resposta da ate@ig ocorreu no @inax do vdeo, quando o pai de Ben revela que seu filha est
morrendo.

Paul Zak (2015) conclui: “Narrativas que nos levam a prestar ateagamem nos en-
volvem emocionalmenteas as higirias que nos movem para adga¢ Istoé o que um bom
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documenrariofaz.” (tradu@o nossa). Assim, segundo o pesquisador, as narrativas convincentes
causam liberggo de oxitocina e, portanto, eld&m o poder de afetar nossas atitudes, crencas e
comportamentos.

2.3 Narrativas, Matematica e A Lingua Materna: Machado

Em sua palestra intitulada “A Narrativa em Matatica”, proferida na VIII Semana da
Matenatica / | Bienal de Mate#tica da Universidade Federal Fluminense em 2016, o educador
Nilson Jog& Machado analisa as correb&s entre a ingua Materna (o Portu@s, em nosso
caso) e a Mateatica, mostrando como uma faz uso da outra a todo momento e o papel das
narrativas neste processo.

Machado inicia observando que inforndag soltas, em geral, perdem o seu valor, en-
guanto narrativas encadeiam inforrdas e criam elos cognitivos que constroem os significados
mais marcantes, estabelecendo assim o conhecimento. Segundo Machadda eotrexco-
nhecimento” e “narrativaé o profunda que ambas as palavéas im Exico comumgnarus.

A ideia de narrativa, destaca Machado, surge dtodo entre as ideias de cadeia e de rede.
Na rede, tudo eéatligado, articulado. O encadeameéta ideia cartesiana que segue uma linha:
“se isso, erdo aquilo”. Atualmente, continua o autor, as pessoas tendem a dizer que as ideias
cartesianasa® ultrapassadas e que tudcaesin rede, p@m temos que pensar qué ahesmo
para falar precisamos de um encadeamento de ideias; dagontfo formamos sequer uma
frase. Quem conta uma hisia, encadeia, pois toda narrat&aim encadeamento.

Machado, em seguida, estabelece quemrhecimento exlito & aquele que, quando per-
guntados a respeito, respondemos imediatamente. Este tipo de conhecimento, acrescenta o edu-
cador, representa uma parte muito pequena de todo o conhecimento que adquirimos na vida.
A maior parte de tudo o0 que sabem@orconseguimos expressar claramente eéestonhe-
cimento &cito. A narrativa combina os dois tipos de conhecimentcacitd (que ele chama
de “recheio da higftria”) e o expicito (queé a “moral da higiria”). Machado prossegue:

a informa@o sem narrativa se perde¢como se fossem cenas isoladas. Infoieagsoladas de
nada valem. O queao vira uma higiria para contar, morrés preciso “linkar” as coisas, criar
um roteiro, para que elas (as informdag) permanecam na méra.

Machado destaca, &, a imporancia das méfforas na constr@p do significado: quando
encontramos algo que expliGotbem o que queremos, as coisas tornam-se claras de modo que
nao precisamos defini-las. De acordo com o pesquisadagiios tipos de narrativas: kdnas
(que %0 as mais simples e polarizadas entre 0 “bem” e o0 “mal”), quaties(que 3o as que
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témdois eixos) e as mulirias (mais complexas, sem defanicexpicita de bem e mal, e que
sa0 mais parecidas com a realidade).

Machado apresenta, na séquia, \arios indcios de um “paralelismo” entre a Matatica
e os Contos de Fadas erimmgua Materna.

e Contos de Fadage, em geral, biarios, istcg, polarizados (0 “bem” contra o “mal”); em Ma-

AN

tematica, fa tamtem uma polarizep: ou uma sentenca matatica fechad& “verdadeira”
ou elaé “falsa”.

e A palavra “contar” tem, por um lado, na Matétita, a nogo de “enumerar” e, por outro, em
Portugus, ela traz a ideia de “narrar” (entre outros significados).

e Os Contos de Fadas comecam com “Era uma vez ...” e terminam com “E foram felizes
para sempre!”; em Mateatica, as demonstraes comecam com “Seja ...” e terminam com
“Como queramos demonstrar!”.

e A Matematica, assim como os Contos de Fadas, fazem forte uso de élestr&pr exemplo,
nao existem unigrnios nem @rculos no mundo real (amboaa objetos abstratos). Contudo,
frequentemente, a abstéagna Materaticaé vista como algo muito complicado, enquanto
gue, nos Contos de Fadas, elaceita de forma mais natural.

¢ Os significados, tanto na Mat@tica, como nos Contos de Fadas, devem passar por narrativas
coerenteseé preciso contar bem a hista, mesmo sendo ela uma demonsitagcom comeco,

meio e fim.

Existem ainda outros aspectos comuns, complementa Machado: o tempo que tem que ser
presente na hiétia, mas que serve a qualquer tempo ou em quakp@ra; a micromotivap
gue gera a macromotivag; a herme@utica que &o exclui a interpretép aberta; o gerico
gue trata do particular.

Por fim, Machado cita o filsofo brifinico Bertrand Russell, ao colocar que o papel principal
do professog evitar duas coisas na mente dos alunos: a primaoasnarrativas urarias,
aquelas nas quais se acredita que haja uniega verdade e quead origem a dogmatismos e
fanatismos; a segundasasarrativas birérias, que levam aos extremismos @mrpermitirem

opgdes alternativas intermeatias.

2.4 Narrativas e A Prova Matematica: Doxiadis e Mazur

O livro “Circles Disturbed: The Interplay of Mathematics and Narrative”, editado pelos
professores Apostolos Doxiadis e Barry Mazur, e publicado pela Princeton University Press,
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em2012, tem sua origem em uma cor@fiecia Mykonos, na @&cia, em 2005 com a criag do
grupo THALES + FRIENDS. O grupo foi criado com o objetivo de transpor “o abismo entre
a Matendtica e as outras formas de atividades culturais”. A segunda éowfar que ocor-

reu em Delphis, em 2007, e contou com maidoos, historiadores, €isofos, professores de
Literatura e um romancista especialista em Madera, focou em estudos sobre Matdioa e
Narrativa. Os trabalhos desta corfiecia tornaram-se a base para o referido livro, ctjdot
remeteas palavras “lo perturbe meudrculos!” atribiida a Arquimedes antes de ser assassi-
nado por um soldado romano em Siracusa.

CIRCLES BISTURBED

he In (o h Ty atie I\ P
The Interplay of Mathematics and Narrative

Apostolos Doxiadis Barry Mazur

Figura2.3: Doxiadis, Mazur e a estrutura narrativa da M&ttoa.

O Captulo 10 do livro, “A Streetcar Named (among Other Things) Proof: From Storytel-
ling to Geometry, via Poetry and Rhetoric” (“Um Bonde Chamado (entre Outras Coisas) Prova:
Da Narrativaa Geometria, via Poesia e Rdta”), escrito por Apostolos Doxiadig,o cafitulo
mais longo da obra, ocupando mais de cé&mipas. Nele, o autor defende que a origem grega
da maneira de se fazer e escrever provas que usamos hojelesionada com a narrativa,

a narrativa pética e, sobretudo, com a deica forense. Doxiadis sintetiza agrias coneges
em um diagrama, conforme a figura a seguir. No diagrama, a flecha pliela denota in-
fluéncia direta e a pontilhada, indireta. A flecha cinza indicaémitias de doimio espetfico

nos dois dormios em que a prova teveiaio.

Os termos “narrativa” e “hisria” sao frequentemente usados intercambiavelmente, mas
precisamos distingui-los, usando narrativa para denotar algo mais geral, ou seja, todas-as hist
as §o0 narrativas, mas nem todas as narratigagssbrias. O termo narrativa denota um modo
de comunicago cujo objetivoé representar uma @ag bem como representar uma med@g
simbodlica entre 0 mundo das @&s e o mundo das represei@ag mentais. De acordo com
Zacks, Tversky e lyer (2001), “narrativa&osdiscursos que descrevem uradesde ages”, um
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pontode vista compartilhado por Doxiadis.

NARRATIVA
h 4
PRATICA JURIDICA NARRATIVA GEOMETRIA
E POLITICA POETICA PRATICA

PROVA PROVA
RETORICA MATEMATICA

Figura2.4: rela@es de paticas culturais que deram origeénprova matemtica

Por narrativa pética, o autor entende como aquela narrativa em prosa e verso desenvolvida
na Gecia Antiga nos &culos VI e VII a.C. da qual fazem parte as epopeias de Homero e
Hedodo. Tais formas de narrativa dominaram a cultura grega e suas cataerserviram
para a formago das formas narrativas subsequentes.

De acordo com Doxiadis, o estilo arcaico de narrativa, especialmente aquele encontrado nas
epopeias, trabalha com uma comb#@agle mecanismos cognitivos inatos e abitos de uma
pratica de desenvolvimento cultural, unindo sentencas narrativas curtas com o objetivo de criar
uma representag viva na mente do leitor. Na Idade&Skica, surge um novo estilo narrativo,

a traggdia, que d um novo formata representap da ago por meio do uso da mimese (figura
em que o orador imita outrem, na voz, estilo ou gestos, em discurso direto). Doxiadis coloca que
“0 desenvolvimento conjunto da tragja e da rétrica é parte da higtria maior das mudancas
trazidas na vida das cidades-estados gregas pela trans&aripeitica, da tiraniaa oligarquia,
para paticas mais participativas, a mais avancada das dquaigiemocracia”. Central para
essa transformag, continua Doxiadis,a® formas de discurso culturalmente desenvolvidas
cujo objetivoé a persua. A rebrica, a arte da persuEs, tami@m usa uma forma de prova,
diferente, mas#@o em sua totalidade, da prova mabdica. Existiram s generos de rérica na
Antiguidade Chssica: cerimonial, pitica e judicial. A rebrica cerimoniak usada em ocdses
festivas ou em exibiies orabrias, a rebrica poltica usada em assembleias e @&riet judicial
usada pelos litigantes em uma corte judicial.

Por fim, a Geometria Rticaé aquela evidenciada na&gia Antiga, na qual as ferramentas
basicas se resumia@ regua e ao compasso. Por volta do ano 900 a.C. podemos perceber
a evicencia de uma ferramenta semelhante a um compasso. Seria um pincel articulado que
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foi utilizado para desenhar eamforas (vasos antigos). Vale ressaltar que muitas vezes uma
ferramenta criada para um determinado pésjfto, mas seus uatios a tornam mais sofisticada

do que para aquilo que fora criada. Esta obra artesanal acabou sendo o mesmo desenho utilizado
em muitas provas gedgtricas realizada€sulos depois.

2.5 Narrativas e O Ensino de Matenatica: Zazkis e Liljedahl

Rina Zazkis e Peter Liljedahl da Simon Fraser University, no Canadcreveram o livro
“Teaching Mathematics as Storytelling” que trata especificamente do uso de naristtvgs (
telling) no ensino da Mateatica. O livro apresenta storytelling em Mat@ia como um meio
para se criar uma sala de aula em que a Matea seja apreciada, entendida e divertida. Os au-
tores mostram como envolver os alunos nas atividades ratitar® por meio da narrativas.

O texto apresentaavios tipos de narrativas que podem ser usadas em sala de aula: (1) narrativas
gue proporcionam uma trama ou plano de fundo para os problemas atiatesn(2) narrativas

gue se entrelagcam profundamente com o daldes que explicam conceitos e ideias; (3) narrati-
vas que ajudam a resolver um problema ou a alcancar um melhor entendimento de uéw solug
(4) narrativas na forma de problemas que pep quegsies. AEm disso, os autores apresen-

tam um enquadramentodiéco para a criago de novas narrativas, ideias para enriquecer e usar
narrativas @ existentes, bem com@nias €cnicas que tornam uma narrativa mais interativa e
invocativa para o leitor. O livr@, assim, de interesse para quem ensina Matieenou para

guem forma professores de Mat&tica.

‘Teaching Mathematics |
as Storytelling

Rina Zazkis and
Peter Liljedahl

Figura2.5: Zazkis, Liljedahl e o uso de narrativas no Ensino da Mat&a.

Ao longo dos seus 12 ciplos, o livro intercala justificativas e pondedas sobre o uso de
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storytellingno contexto escolar. Destacamos o0s seguintes trechos:

e O valor de uma higtria para 0 ensino esprecisamente no poder de engajar as é@®¢
dos estudantes e, de forma conjunta, suas imag@sago material curricular.

e O grande poder das histas esh em sua mis® dupla: elas comunicam infornéa; de
uma forma memauvel e delineiam os sentimentos dos ouvintes sobre a inféongge
est sendo comunicada.

e Contar uma higtriaé estabelecer um significado e estabelecer signifieadi@ condutor
no ensino da Mateatica, um assunto quefrequentemente percebido como uma mera
manipula@o de smbolos cujo significado estmuitas vezes longe de estar claro para
0s estudantes.

e Usar hisbrias em sala de aula pode servir para muitos e diferenteggtop. Hisbrias
podem despertar interesse, ajudar na memdiacreduzir a ansiedade. Elas podem
criar uma atmosfera confé@tel e de suporte na sala de aula, bem como estabelecer um
relacionamento entre o professor e os estudantes.

e As escolas de hoje & mais acostumadas comwsrd problemgproblemas com pala-
vras), primos distantes das boas biigts. Contudo, uma afise mais cuidadosa desrd
problemsrevela que esses de fataoso hisbrias engajantes, pois foram desprovidos
dos detalhes e emoes que ajudam a orientar os sentimentos dos ouvintes.

Os autores citam ainda os 10 bdni&fs enumerados por Haven (2000) sobre o uso de narrativas
como ferramenta educacional:

e Storytellingé um elemento efetivo e poderoso no esforco de melhorar e desenvolver todas
as quatro primeiras habilidades da linguagem (ler, escrever, ouvir e falar).

¢ Informagdes (tanto conceitos como fato@panelhor lembradas e por mais tempo quando
apresentadas em forma de narrativa.

e Storytellingé uma ferramenta de ensino multidisciplinar efetiva e poderosa que perpassa
todo o curfculo.

e Storytellingmotiva positivamente os estudantes para o aprendizado.

¢ Narrativas focam a atefQ e o aprendizado dos alunos e os motiva a procurarem estudar
mais.

e Storytellingconstbi efetivamente a autoconfianca e a autoestima do estudante.

e Storytellingenvolve e desenvolve as habilidades ligaddmaginago ea criatividade
melhor do que qualquer outra atividade escolar.

e Storytellingenvolve e entr&m.
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e Storytellingcriaempatia e senso de conectividade.
¢ Storytellingmelhora as habilidades de&ise e resollu&o de problemas.
e Storytellingcria coneXes valiosas com a comunidade e com a heranca familiar.

2.6 Narrativas e Propaganda

Comocoloca McSill (2013), desde tempos imemoriais, @edf! é utilizada como ins-
trumento para ensinar, informar, entreter, reforcar crencas, dominar e, como se chama hoje,
“fidelizar o cliente”. Estudiosos daea deanarketingcolocam a narrativa como uma das pedras
angulares da boa propaganda: se propagaradalma do ndtrio, enfio narrativee a alma da
propaganda.

Embora seja um livro destinado aolgico de propaganda, Xavier (2015) discute as impli-

cages educacionais dgorytelling:

Pergunte a um professor qualkeu maior problema no exéc® do magistrio.
A resposta mais ouvida certamente&er bindbmio desinteresse/desatéoc
[...] Tudo comeca com ate&Q, sem a qual o restante se inviabiliza. Se logo
apbs a atendo inserirmos algum grau de afetividade (ou, se preferirmos, de
emog@o), estaad aberto o caminho para uma identidade mais profunda entre
comunicador e pblico. [...] A maneira de cumprir esse difl percursoé
contar uma boa hiétria, que prenda a atedp, envolva com emag, crie
lacos profundos com o(blico, una todas as pontas em um relato compre-
engvel, seja apreciada e lembrada.

(Xavier, 2015)

Nestecontexto, Xavier (2015) coloca o papel fundamental da narrasieaygelling) em
capturar e conduzir os capitais emocional, cultural e de ateng

Aspessoas edb a procura de coneédes novas e emocionais. Elas procuram
algo para amar [...] ® existe uma forma de prosperar como profissional
de marketing na Economia da Até&m; parar de correr aths de modismos e
dedicar-se a estabelecer coi@es consistentes e emocionais com 0s consumi-
dores.

(Xavier, 2015)

Ao leitor interessado em mais detalhes sobre a goedh narrativa n@mbito da propa-
ganda, recomendamos, portanto, a leitura dos livros Xavier (2015) e McSill (2013).

[Cl Aqui, estamos usando “ésta” seguindo o uso do pprio McSill (2013), mas o significad® o0 mesmo de
“historia”. De fato, atualmente, os dois terméstsido usado como $nimos.
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3 Fractais: Uma Jornada pela
Dimensao Oculta

Faixa de classificéip efria: Livre [} (IMDb).

Audio: Inglés.

Legendas: Portudgs.

Titulo original: Hunting The Hidden Dimension

Género: Documedtio.

Durag@o: 53 minutos, aproximadamente.

Produtora e ano de prodiug: NOVA (2008).

Topicos materaticos abordados: Semelhanca; Escalas; &uRpéncia; Geometria Fractal.
Nivel escolar sugerido: Ensino@dio; Formago de Professores.

Interdisciplinaridade: Bica, Biologia e Geografia.

Marcadores: Semelhanca; Escalas; Fractais; DocuamnenNOVA; PBS.

Compeéncias e habilidades do ENEM em Mat&tina e Suas Tecnologias: H1, H7, H9, H23.
Pagina web oficial<http://www.pbs.org/wgbh/nova/physics/hunting-hidden-dimensionzatml

Imagensselecionadas
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Sinopse

Fractaissao formas geogtricas irregulares especiais encontradas nas fd@wesage nuvens,

nos galhos daarvores, nas flores dosdmolis, nas montanhas escarpadaferatsmo no ritmo

do cora@o humano. Este documénb da €rie NOVA destaca cineastas, designergédimos

e pesquisadores que &stusando a geometria fractal para inovar, inspirar e entender melhor
a natureza.

Com quais objetivos esseideo pode ser usado?

Introduziro estudo de fractais por meio de suas apbescna modelagem de f@menos natu-
rais, da sua hiétia e de suas propriedades maktices.

Sensibiliza@o

A geometria na Educag Basica se apoia
em um grupo de figuras bem regulare

(triangulos, quadradosjrculos) as quais,

por si ©, No Ko suficientes para retratar
as diversas formas encontradas na nature
(nuvens,arvores, flocos de neve, monta-
nhas).

Sei&aque existe uma geometria que permit
modelar e estudar estes tenenos? Sim,
a geometria fractal! Os fractaias formas
geonetricas irregulares especiais, que po-1&
dem ser encontradas na forraagle flores-
tas, nos sinais de telecomunidasg e & no
ritmo cardaco dos seres humanos.

No documerdrio “Fractais: Uma Jornada pela Dimé@osOculta” da 8rie NOVA da PBS que
apresentaremos, vamos acompanhar um grupo de ratitesipioneiros determinados a deci-
frar as regras que governam a geometria fractal, que vem gerandodnavegifica, medica e
arfistica, atingindo desde a ecologia das florestas tropicais etiago de modelos de roupas.
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OrientacOes metodabgicas gerais

Voce, professor, @0 precisa aplicar todas as quiest aqui sugeridas. Dependendo do tempo
disporivel e da turma, escolhas ou modifidag devem ser feitas. Sinta-se livre par&ftes!
Parecebbvio, mas vale o conselh@empreassista aoideo antes de trabalhar com ele em
sala de aula.

Antes de os alunos assistirem ddeo, sugerimos que eles leiam as qoestque sé&wo traba-
lhadas.

Nossa expeéncia mostra que os alunos ficam sempre mais motivados quando as atividades
desenvolvidas fazem parte do sistema de avaatiac

Dependendo do tempo disdgeal em sala de aula, apenas partes diee podem ser usadas.
Neste caso, contudo, recomendamos fortemente que os alunos assistdevaotgiro antes

(em casa ou no contraturno, por exemplo), pois acreditamoé queto importante que eles
tenham uma percepo global da obra antes que qualquer atividade, digouss aalise se-

jam feitas em sala. Outra possibilidade, se o tempo for realmente edgdsar que os alunos
assistam ao filme e trabalhem com as perguntas em casa para que, depois, em uma parte da
aula, discudses, aalises e sistematizées sejam feitas.

Sugesbesde quesbes gerais

Na sua opirio, o0 Video quer transmitir alguma mensagem? Qual?

Voce aprendeu algo novo com @deo? O qé?

Segundo o documeario, que mateidicoé responavel pela descoberta dos fractais?
Segundo o documerio, os fractais eab em tuda@ nossa volta: na natureza, na compatac
grafica, na medicina, na engenharia e em oudrass. Cite alguns exemplos de aplies;
dos fractais exibidos no filme.

5. Segundo o documeario, que propriedade ge@tnica caracteriza um fractal?

O documerétrio mostra em diversos momentos que Mandelbrot e sua nova geometria fractal
foram desprezados no meio aéadco por alguns anos. Baseado nos pontos ressaltados no
video, quais & 0s motivos que levaram a tal desprezo?

. Com base no que foi exibido, vdacha adequada a escolhaitidd “Fractais: Uma Jornada

pela Dimen&o Oculta” para o documerio? Justifique sua respostal

8. Do que voé mais gostou no filme?

9. Se voeé fosse o diretor deste documaind, voe& faria algo diferente? O @
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Sugesbesde quesbes espéificas

. Inspirado pelo livro “Objectos Fractais: Forma, Acaso e Diraefigle Mandelbrot, o cien-

tista de computaép Carpenter prdys um nétodo para se criar montanhas no computador
(04:32-04:50). Como o atodo funciona? Como 0s matatitos denominam estadnica?

. Ao tentar solucionar um problema proposto pelos colegas da IBM, Mandelbrot lembrou-se do
gue o documeatio chama de migtio dos “monstros” (14:07-15:11). Um desses “monstros”

€ o0 conjunto de Cantor.

(a) Segundo o documerio, por que objetos gedtricos como o conjunto de Cantor foram
chamados de “monstros™?

(b) Como o conjunto de Cantérconstrido?

(c) Qualé a semelhanca entre o conjunto de Cantor e o problema das linhas de traosmiss
apresentada no documariv?

. Segundo o documeario (15:10-15:38), que avanco tecogico no fim da écada de 1950 e
inicio de 1960, permitiu 0 avanco da teoria dos fractais e deu suporte para que fosss poss
desvendar os “monstros” que tratam o docuraea®? Por qé?

. O narrador no documeario afirma que o floco de Von Kook um paradoxo mateatico
(16:27-17:35). Explique o por@udesta afirmaip.

. O documerdtrio apresenta algumas apliéas dos fractais em diversaseas.

(a) Como e por que os fractais foram usados no flBtee Wars 111(26:40-27:45)?

(b) Como e por que os fractaiasusados na confeag de antenas (30:50-32:36)?

(c) Qualé arela@o entre fractais e 0 movimento dos olhos e quaisas bené€ios poten-
ciais em se estudar tal rebag (37:00-37:30)7?

(d) Como e por que os fractais podem ajudar no diajoo precoce deduulos cancégenos
(40:16-41:29)?

(e) Qualé a relago entre fractais e o consumo de energia de animais (41:40-42:59)?

(f) Qualé arelado entre fractais e o consumo déxido de carbono em uma floresta (44:55-
49:08)?

Observagoes para o professor

Existemvarias refeéncias que abordam a quistle apresentar e explorar a geometria fractal
em sala de aula. Indicamos aqudrdelas.

(a) A proposta de aula dos professores Guilherme Erwin Hartung e Rita Meirelles no Portal do
Professor do MECkhttps://goo.gl/NtwsXJ>La, vo@& encontraa atividades com software



28

educacionaFractal Tool khttps://goo.gl/wOgOgm}); material concreto e uma quastde
vestibular da UFF.

Figura:recursos digital e concreto para se trabalhar com fractais na sala de aula.
Fonte: Portal do Professor do MEC.

(b) O livro “Descobrindo a Geometria Fractal para A Sala de Aula” de Ruy Madsen Barbosa.
Nele, vo& encontrax algumas definfies propostas para fractal e dim&@o$ractal; descriges

dos exemplos élssicos (Conjunto de Cantor, Curva de Peano, Curva de Hilbert, Curva de
Koch, Curva, Trangulo e Tapete de Siefjgki); descrifes de alguns algoritmos que geram
fractais; propostas de atividades para a sala de aula envolvendo fractais, com material concreto
e softwaresducacionais.

(c) O classico livro “Chaos and Fractals — New Frontiers of Science” por Peitgegerds

e Saupe. O Cafulo 1 desta obra descreve ex@eias simples que podem ser feitas com
seus alunos utilizando uma webcam e umaqoina de fotocopiar para explicar, de forma
divertida, como alguns fractais podem ser gerados.

il

—
—_—
jrm—

Figura:usando umavebcanpara se trabalhar com fractais e recursividade
(<https://goo.gl/OhMHv4 .

e Havendo tempo e interesse, sugerimos dages curtos que podem ser exibidos, como um
complemento aoideo principal.
(a) A palestra TED “Benoit Mandelbrot: Fractais e A Arte da Rugosidaddit{ps://goo.gl/
NdZoVU>), onde o poprio matenatico Benoit Mandelbrot (1924-2010) aborda a complexi-
dade extrema da rugosidade e 0 modo como a néiearfractal pode encontrar organiaac
em padodes que parecem desconhecidamente complicados.
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Benoit Mandelbrot:
Fractais e a arte da
rugosidade

% - Filmad Fat

Figura:palestra TED com Benoit Mandelbrot fittps://goo.gl/NdZoVU>).
Fonte: TED.

(b) O epidio “Fractais: Recriando o UniversoXfittps://goo.gl/auAfmr) da rie portu-
guesa “Istee Matendtica”: “os fractais &o giros [bonitos], naturaisigeis para jogar, entreter

e entender o mundo”.

Figura: epidio da &rie “Istoé Matenatica” sobre fractais
(<https://goo.gl/auAfmr.

Fonte: Sociedade Portuguesa de Mai&na.

e Existemvarios softwares gratuitos que permitem gerar fractais. Registramos aqui quatro des-
ses softwares. Ele§is excelente instrumentos para exibir a propriedade de autossemelhanca
(estatstica) dos fractais.

(a) O aplicativoFracviewpara dispositivos Androidk https://goo.gl/Qp2BZ5>Nestesoft-
ware,é posével ampliar e reduzir a imagem (observando assim a propriedade de autosseme-
Ihanca dos fractais) por meio do movimento de pin¢ca com dois dedos na tela.
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(b) O aplicativo aristico Dood.al para navegadores:http://dood.al/> Com ele & possvel
criar fractais aiisticos e que lembram objetos da natureza usando poucos cliqnesuse.
Um video mostrando como usar este softwara dipofivel em<https://goo.gl/H76DM1>

(c) O software Recursive Drawingara navegadores:https://goo.gl/b1IGSp>Este aplica-
tivo permite criar fractais o@nicos usando, a exemplo do Dood.al, o gpieda recurao.
Um video tutorial est dispofivel em<https://goo.gl/abqzpe>

(d) O aplicativoFractaline para dispositivos Android<https://goo.gl/W2LTS}. Este pro-
grama tem uma interface simples e intuitiva que permite gerar e modificar facilmente fractais
arfisticos.

e Benoit Mandelbrot nasceu em 20 de novembro de 1924 emoVasPobnia. Vindo de
familia judaica da Lit@nia (seu pai era comerciante e su@endentista), Benoit foi apresen-
tadoa Matenatica em uma idade muito precoce. Em 1936, sualfaemigrou para Franca,
onde seu tio Szolem Mandelbrot era professor de Matean no Cokkge de France. Em
muito, Mandelbrot foi autodidata pois, noiéio da Segunda Guerra Mundial, sua fhm
precisou mudar-se e ele teve uma edaoca@o convencional. Mostrou, em 1944, excelente
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resultadono teste dacole Polytechnique, em Paris, onde deu continuidade e terminou seus
estudos. Foi para os Estados Unidos e trabalhou na I1BNQin o ttulo de PhD concedido
pela Universidade de Paris. &h da IBM, ele também atuou como professor de Engenha-
ria na Universidade de Yale, professor de Matina naEcole Polytechnique, professor de
Economia em Harvard, Professor de Fisiologia da Einstein College of Medicine. Recebeu
ainda\arios pemios e medalhas como a Medalha Barnard por Servigosdviest Ciéncia,
Medalha Franklin, Frmio Alexander von Humboldt, a Medalha Steinmetz,@nip Leégion
d’Honneur, a Medalha de Nevada, c&Riio Wolf de Fsica e o PEmio Ja@o por Céncia e
Tecnologia. Um livro que trata sobre o trabalho de Mandelbrot e pode ser uma boa leitura para
guem quer saber mais sobre 0 assunto: “Benoit Mandelbrot: A Life in Many Dimensions”,
por Michael Frame e Nathan Cohen.

e Em seu livro “Eurecal’, o escritor Leslie Alan Horvitz, coloca a geometria fractal como uma
das doze descobertas cidicas que revolucionaram o mundo.

¢ O floco de neve de Koch foi idealizado pelo ma#ito sueco Niels Fabian Helge von Koch
(1870-1924) em 1904 para dar um exemplo de uma curva que fos$eumgnmhas &o dife-
renciavel em ponto algum e cuja constaacusasse elementos simples de geometria. No do-
cumenério, o narrador afirma que o floco de Kaelam paradoxo matemtico (16:27-17:35).
O uso do termo “paradoxo” se deve ao fato do floco de Koch ser um conjunto limitado e ter
um peifmetro infinito, o que contraria 0 senso comum.

Figura:Niels Fabian Helge von Koch (1870-1924).

Fonte: Wikimedia Commons.

e As Diretrizes Curriculares da Edudag Basica (<https://goo.gl/iCZ3yq) da Secretaria de
Educa@o do Governo do Estado do Paxampublicadas em 2008, indicam explicitamente
ainclugo de geometriasio-euclidianas, incluindo ndes da Geometria Fractal, no cdide
da disciplina de Mateatica.

e Uma atividade que pode ser realizada em sala deéanillogo do CaosA primeira vista, ele
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podeparecer &o ter qualquer con@o com fractais, mas o resultado figasurpreendente.
Material necesario: folha de papel, caneta&gua e dadolico. O jogo comega marcando-
se, na folha de papel, 3 pontds, 8, C) que sedo chamados deases. Marca-se taraim um
ponto inicial qualquer no interior do &mguloABC. Este ponto sé&; neste momento, 0 N0Sso
ponto de trabalho. Lanca-se o dadabico. Se o resultado for 1 ou 2 no langcamento do dado,
marca-se um novo ponto exatamente no porgdimentreA e o ponto de trabalho, passando
este ponto radio a ser o novo ponto de trabalho. Se o resultado for 3 ou 4, basta realizar o
mesmo procedimento, mas utilizando o poBtwo lugar do pont@. Por fim, caso o resultado

do lancamento do dado seja 5 ou 6 utiliaanos o pont&. Termina-se efdip o primeiro ciclo

do jogo. Os ciclos seguintes gerfeitos do mesmo modo: rola-se o dado e desenha-se o
ponto nedio entre o ponto de trabalho atual e a base correspondgrieo(l C) de acordo

com o valor obtido no dado. Produz-se, portanto, umaéerja alediria de pontos, o que
pode inicialmente parecer entediante e sem@sitp. Contudo, a figura obtida pelo conjunto
de pontos de trabalho provavelmenteimpressionar aqueles que ain@aigonhecem o jogo:

ela se aproxima do fractal denominadcé@hgulo de Sierpiski, independentemente do ponto
inicial escolhido e dos resultados dos langcamentos dos dados.

A,

Figura: Triangulo de Sieriski.

O Triangulo de Sieriski & criado recursivamente da seguinte maneira: dado @mguio
equilatero inicialABC, marque os pontos @dios de seusés lados e, em seguida, una estes
trés pontos radios obtendo e&ab 4 trangulos equdteros (imagem esquerda na figura a se-
guir). Agora, mantenha os&s trangulos menores, aqueles que éombs \erticesA, B e C,

e descarte o do meio, criando assim um “buraco”. Nxipna itera@o, subdivida cada um
dos tés trangulos equdteros que sobraram em Zamgulos equdteros e descarte o do meio,
obtendo assim 2 32 triangulosequilateros, como na imagegndireita na figura a seguir.
Na n-ésima iterago, havesl um conjunto com "Btrianguloscongruentes. Fazendoir para
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infinito, o Triangulo de Sierpiski & definido como conjunt® da intersego de todos estes

conjuntos:S= -1 S

B

Figura: constru@o do Trangulo de Sierjiiski (as imagensa® do artigo original de
Sierpiski).

Sierphski apresentou esta constiiogem seu artigo “Sur Une Courbe Dont Tout Point est Un
Point de Ramification” publicado na revista Comptes Rendus Mathematique Academie des

Sciences, Paris, em 1915.

Figura: Wactaw Sierphski (1882-1969).

Fonte: Wikimedia Commons.

Usandaa linguagem de programag Pascal, produzimos um software para a plataforma Win-
dows que faz a simul@p deste jogokhttps://goo.gl/Hi468V> Nele, o dado foi substitdo

por uma fun@o que geralmeros aledfios de 1 a 6. No software, pode-se determinar quan-
tos ciclos se&io utilizados no jogo e configurar se o ponto inicial deve ser gerado dentro ou fora
do triangulo inicial. Uma ve@o do Jogo do Caos para plataformas Linux, MacOS, Android
e i0S, feitas com GeoGebra, @slispoivel neste enderece:https://ggbm.at/jm8vwxv9 >
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Universidade
Federal
Fluminense

irmerc de ciclos: | [0 Legenda:
4 Forgar Ponto de Trabalho inkcial o Ponto de Trabaing inicial
s interior do trisngul ABC.

wersidsde Federal Fluminense - Orientador Humberte Bortoloss —

Figura: simula@o do Jogo do Caos.
Fonte: o autor €https://goo.gl/Hi468V 3.

e Nestepaigrafo vamos apresentar de forma breve e informal o conceito de diméas-
tal. Para mais detalhes, recomendamos Barbosa (2002) e Peiiggensle Saupe (2004).
Considere um segmento de reta dividido em 5 segmentos menores congruentes, um quadrado
dividido em % = 9 quadrados menores congruentes e um cubo dividido &sm & cubos
menores congruentes, conforme a figura a seguir.

L=

/

Obsene que o segmento de reta foi dividido &= 5 pecas semelhantes ao segmento inicial
e que a rado de semelhangaM = 5. Qualé a relado entreN e M? RespostaN = MP,
comD = 1. No caso do quadrado, este foi dividido &n= 3% = 9 pecas semelhantes ao
guadrado inicial e a r@ de semelhanca, neste cashl = 3. Qualé a relago entréN e M?
RespostaN = MP, comD = 2. Por fim, o cubo foi dividido e\l = 22 = 8 pecas semelhantes
ao cubo inicial e a ré@ de semelhanca, neste casd] = 2. Qualé a relago entreN e

M? RespostaN = MP, comD = 3. Este procedimento pode ser usado para definir o que
se é conhecida comdimens$io fractal de Hausdorff-Besicovitofou, mais simplesmente,
dimen&o de Hausdorff): a dimeds D é tal queN = MP, com N o numero de pecas ¥

o fator de escala, ist®, D = log(N)/log(M). Vejamos um exemplo: considere dtgulo de
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Sierpiski, um fractal obtido a partir de um &mngulo equiktero dividindo-o em 4 téingulos
equilateros menores e removendo-se o interior @ngulo equitero central recursivamente.

AL L4

Note que, para se obter a peca da etapa seguinte da cd@stsag neceswiasN = 3 pecas
da etapa anterior e que a &azde semelhanca entre a peca maior e as pecas mémbre.
Assim, a dimengo de Hausdorff do taingulo de Sierpiskié

_ log(N) _ log(3)

° = log(M) ~ log(2)

=1,585....

Considere agora o floco de neve de Koch: em cada nova etapa da cang&nugciso dividir

cada lado da etapa anterior én= 4 partes e, ao se comparar as partes semelhantes do
contorno, vemos que a 1@z de semelhangaM = 3. Assim, a dimer&o de Hausdorff do
floco de neve de Koch

_ log(N) _ log(4)
- log(M)  log(3)
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D = 1,2618....

Noteque a dimer&o de Hausdorff @0 precisa ser umimero inteiro. Em um certo sentido,

a dimen&o fractal pode ser pensada como medidaémnioa da rugosidade do fractal, com
base na autossimilaridade. Portanto, uma curva com daneh£618¢ mais rugosa que

uma curva de dime@® 1, como um segmento de reta; ndamenos rugosa que uma curva

de dimenao 1,5, por exemplo. Existem outras formas de se definir uma daodrectal,

alem da dimer&o de Haussdorf. Vale ressaltar que os fractasprecisam ser curvas: eles
podem ser supddies ou slidos. No enderegoxhttps://goo.gl/wUtdIF>voce encontraa

uma construgo do GeoGebra que, usando conjuntos de Cantor e produtos cartesianos, exibe
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um fractal com uma dime@® pe-estabelecida.

iteragdo (n) = 5

dimensdo (d) = 2.72

Sgyundo Stewart (2016), o famoso conjunto de Mandelbrot pode ser descrito da seguinte
maneira: considera-se a fue;fo(z) = 22 + ¢ comouma fun@o complexa (iste, deC

emC) e, enfo, calcula-sd¢(0) = ¢, e & se formaf(f;(0)) = ¢®+ ¢, enfio fe(fs(fc(0))) =

(2 +¢)? +c, enfio fe(fe(fe(fe(0)))) = ((€?+c)?+c)? +c, e assim por diante. &lduas
possibilidades principais: ou todos osnmeros complexos na seéncia acima permanecem
dentro de uma regp limitada do plano complexo owo. Colore-se de preto os valores de

C para 0s quais a segucia permanece dentro de uma &eglimitada e de branco aqueles
que “escapam para o infinito”. Ead o conjunto de todos os pontos pregog conjunto de

Mandelbrot.

Im[c]
"1

Re[c]

Figura:o conjunto de Mandelbrot.
Fonte: Wikimedia Commons.

Ainda, segundo Stewart (2016), apesar de aparentemente o conjunto de Mandelbrcgaem si n
ter qualquer aplicap pitica, eleé um dos sistemas dimicos @o lineares mais simples
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combase nos iimeros complexos e, por isso, tem &ttamuita atengo de mater@ticos que
buscam prinipios gerais que possam ter aplidgagnais ampla. E ele taratn demonstra um
ponto “filosbfico” fundamental: regras simples podem levar a resultados complicados.
Apesar do documeatio rao tratar especificamente do Teorema dadeitas, voe, professor,
pode fazer uma discl&Bs com seus alunos sobre os significados dtfdsas letras em uma
formula usando, para isto, o trecho (08:51-08:54) do docuamientNeste trecho, o plano
de fundo do Wdeo exibe o Teorema de &jjoras da seguinte forma + b? = ¢2, utilizando

a letrac para a hipotenusa e as letra® b para os catetos, diferentemente do que fazem
tradicionalmente os livros didicos nacionaisE fundamental gue os alunos percebam que,
mantendo-se o significado, letras diferentes podem ser usaddas, nséis importante do que
quais letras usar €sb significado que elagin.
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4  Alta Ansiedade: A Materatica do
Caos

Faixa de classificép efria: 14 ano{il}| (IMDb).

Audio: Portug@s.

Legendas: &o ha.

Titulo original: High Anxieties: The Mathematics of Chaos

Género: Documeatrio.

Durag@o: 59 minutos, aproximadamente.

Produtora e ano de prodiug: BBC-Four (2008).

Topicos materaticos abordados: Semelhanca; Escalas; &uRpéncia; Geometria Fractal.
Nivel escolar sugerido: Ensino@dio; Formago de Professores.

Interdisciplinaridade: Bica, Biologia e Geografia.

Marcadores: BBC; Documeato; Caos; Efeito Borboleta; Desordem; Instabilidade; Tur-
buléncia; Ponto de Virada.

Compeéncias e habilidades do ENEM eme@cias da Natureza e Suas Tecnologias: H3, H4,
H20, H21. Compéincias e habilidades do ENEM em Mat#ina e Suas Tecnologias: H6,
H13, H14, H15, H18.

Link para o vdeo (TV Escola)<https://www.youtube.com/watch?v=PCnxd9wX$&1c

Pagina web oficial<https://www.bbc.co.uk/programmes/b00dzypr
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Imagensselecionadas

tv/g)scola

THE™ END

e

PROJECT ND. 1

4‘j§uula

s

Sinopse

“Alta Ansiedade — A Matesatica do Caos€& um documeisdrio da BBC que apresenta uma in-
teressante aatise hisbrica da mudanca de e do mundo e suas conségeias psicdgicas

a partir das ideias mateaticas revolucioarias iniciadas pelo matextico fran&s Henri Poin-
cale: da percef@o de um mundo seguro, confwkl e previsrel, passa-sa incerteza &
ansiedade.

Com quais objetivos esseideo pode ser usado?

Temas como fedmenos clinaticos e ecodmicos, entre outros, necessitam de uma matiean
espedica para o seu entendimento edlise: caos, efeito borboleta e ponto de virada. Assim, o
documenrdrio pode ser usado para que o aluno tenha contato com esses aSsimp®ttantes

no mundo atual.



41

Sensibiliza@o

Seia mesmo que o bater de asas de um
borboleta pode provocar um &d do outro
lado do mundo?

Sed que podemos compreender toda
a exiséncia da vida na Terra? %egue
todos o0s eventos se repetemdspum

o

determinado espaco de tempo? Podemc
adivinhar o que & acontecer no mercado

[{a)

da bolsa de valores, conhecidas a
tencencias que se repein?

OrientacOes metodabgicas gerais

e Voce, professor, @0 precisa aplicar todas as quiest aqui sugeridas. Dependendo do tempo
disporivel e da turma, escolhas ou modifidag devem ser feitas. Sinta-se livre par&ftes!

e Parecedbbvio, mas vale o conselh@empreassista ao ideo antes de trabalhar com ele em
sala de aula.

e Antes de os alunos assistirem ddeo, sugerimos que eles leiam as goestjue séo traba-
lhadas.

e Nossa expeé@ncia mostra que os alunos ficam sempre mais motivados quando as atividades
desenvolvidas fazem parte do sistema de avaiac

e Dependendo do tempo disdeal em sala de aula, apenas partes dieo podem ser usadas.
Neste caso, contudo, recomendamos fortemente que os alunos assistdevaotgiro antes
(em casa ou no contraturno, por exemplo), pois acreditamoé queto importante que eles
tenham uma percefo global da obra antes que qualquer atividade, digouss adalise se-
jam feitas em sala. Outra possibilidade, se o tempo for realmente edgdxar que os alunos
assistam ao filme e trabalhem com as perguntas em casa para que, depois, em uma parte da
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aula,discus§es, aalises e sistematizaes sejam feitas.

Sugesbesde quesbes gerais

Na sua opiro, o ideo quer transmitir alguma mensagem? Qual?

Voce aprendeu algo novo com @deo? O qé?

Vocg acha que dtulo “Alta Ansiedade”® adequado ao documérnb? Por gé?

O termo “depengéhcia das cond@gs iniciais”é usado com fredncia no documeatio. Na
sua interpretado, quak o significado atribido a este termo? V@wxonseguiria dar exemplos?
Quais?

. O termo “ponto de viradaé usado com fredancia no documeatio. Na sua interpretao,

gualé o significado atribio a este termo? V@écconseguiria dar exemplos? Quais?
O termo “efeito borboletaé usado com fredincia no documeatio. Na sua interpretae,
gualé o significado atribo a este termo? V@oconseguiria dar exemplos? Quais?

. O termo “caos’® usado com fredncia no documeatio. Na sua interpretae, qualk o sig-

nificado atribido a este termo? V@aconseguiria dar exemplos? Quais?
Qualé a associap entre caos, economia e clima feita na parte finaideo? Voé concorda
com ela?

. Apos tudo que foi visto e analisado, como &®e posiciona em relaga perspectiva lapla-

ciana ea perspectiva @ica?
Do que voé mais gostou no filme?
Se voé fosse o diretor deste documaiid, voe faria algo diferente? O @

Sugesbesde quesbes espéificas

. No documertrio, quais 80 os mater@ticos que eéb associadod Matenatica da previsibi-

lidade/estabilidade? E os da imprevisibilidade/instabilidade?

Liste alguns exemplos de eventdsiBolos da conce@® de um universo previgel/estvel
como tamém de um universo imprevigl/instavel que 8o apresentados ao longo ddeo.
Segundo o documeario (15:00-15:18), com que matétito e em que contexto se deu a “pri-
meira descoberta a nos dizer que o muadmenos previsel e menos contravel do que
gostaramos que fosse”?

O que pode potencializar o caos em um sistema, de acordo colem(40:08-43:57)? Quais
exemplos &o usados para ilustrar este fato?

. A professora Linda Gask da Universidade de Manchester coloca que a incerteza do futuro

leva a uma ansiedade (02:50-03:00 e 49:40-50:33)é \donicorda com essa afirnda¢ Por
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que?

6. No trecho (44:48-45:11), o professor David Ruelle trata do “crescimento exponencia®’. Voc
acha qued possvel e susteritvel um crescimento anual de 2% na economia de Us?PpRor
que?

7. O modelo ecabmico baseia-se em comportamentos que se repetem. Guahada ma-

tematica trata esse tipo de modelo? O filme o considera bom? RGr qu

Obsevacdes para o professor

e Apesardo subitulo “A Matematica do Caos”, o documerio evita 0 uso dedrmulas e
diagramas para explicar os conceitos matecos, preferindo uma desciig mais verbal e
com foco em uma leitura dos aspectos sociais e pmyoms do gculo XX em termos ma-
tematicos (Determinismo de Laplace versus Teoria do Caos). Desta maneira, para um melhor
entendimento das ideias apresentadasideo/como, por exemplo, sobre a depamda e es-
tabilidade de um sistema com red@@s suas cond@gs iniciais, 0s materiais complementares
apresentados nesta @egpodem ser muitoteis.

e O “ponto de virada”, termo apresentado no docuraeot taml&m &€ conhecido por outros
nomes:tipping point, ponto dtico, ponto de ruptura, ponto déa retorno e ponto de vi-
ragem. Para facilitar a compre@asdeste conceito por parte de seus alunos, sugerimos for-
temente a anima@p TED-Ed “O Nosso Clima Eatindo em Dirego ao Caos Mateatico”
de Victor J. Donnayx< https://goo.gl/AKmfh4 > Este wdeo, por meio de uma analogia com
0 jogo de bilhar, ilustra comé pos$vel que uma pequena mudanca em um determinado
patametro pode gerar mudancas imprexgéss (uma ideia fundamental da Teoria do Caos) e
como este tipo de comportamento se relaciona como o estudo déepiektraticas. Nesta
analogia com o jogo de bilhar, esta outra anigtage 1 minuto tanméim pode ser muitatil:
<https://goo.gl/oS6nw9 >

Figura:Imagens extri@as da anim&p TED-Ed de Victor J. Donnay.
Fonte: YouTube<https://goo.gl/AKmfh4>

Comoapontam Lamberson e Page (2012), o termo “ponto de virada” tem sido aplicado em
temas diversos (eléip, moda, opirfio piblica, economia) sem uma defia@ precisa, es-
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tando,em geral, associado com a ideia de um ponto onde @nfeno em estudo muda de
comportamento. Por exemplo, em Sociologia, Gladwell (2009) coloca:

A expresao se tornou popular néédada de 1970 para descrever um movi-
mento observado entre as pessoas brancas que moravam nas cidades mais
velhas do nordeste americano — elas comecaram a fugir paralorbisgh
Quando o amero de americanos de origem africana que se instalavam num
bairro atingia determinado patamar — 20%, digamos —, o$lsggis ob-
servavam que havia uma “virada”, ou uma “guinada”, na séaaga co-
munidade: a maioria dos indduos brancos remanescentemsguase de
imediato.

(Gladwell, 2009)

Nestecontexto, com o objetivo de permitir que pontos de virada possam ser melhor identifi-
cados, quantificados e entendidos, Lamberson e Page (201®gprapna defini@o precisa
usando o formalismo de sistemasatinicos. Para detalhes, recomendamos a leitura da obra.
Como o pbprio documerdrio aponta, a partir das Leis de Movimento de Newton, criou-se
um sentimento de que, com a&@cia, seria poseel prever tudo. O f@prio Newton escreveu:

Entioos movimentos dos planetas, dos cometas, da lua e dcamaeslu-
zidos a partir destas forcas por prop@sis que tamdm .0 materaticas.

Se pu@ssemos ao menos aferir outrosdfarenos da natureza de phpios
me@nicos com 0 mesmo tipo de raciom! Pois muitas coisas me levam
a suspeitar de que todos os demenos dependem de certas forcas pelas
quais paificulas de matria, por causas ainda desconhecidas,amuispe-
lidas umas em dirép a outras e agregam-se em figuras regularef0ou s
repelidas umas das outras e recuam. Desde que estas focdsssonhe-
cidas, fibsofos &ém tentado & enBo entender a natureza er@dov Mas eu
espero que o conjunto de prip@os aqui propostos tragam luz a este modo
de filosofia ou algum outro mais verdadeiro.

(Prefacio da Primeira Ed#p doPrincipia Mathematicale Newton)
Posteriormentey matenatico fran@s Pierre-Simon Laplace (1749-1827) levou essa concep-
cao de Newton ao aximo, afirmando que a preds do futuro se reduziria atculos oriundos
das leis que governam a natureza. Laplacgeodncebeu um “intelecto” conhecedor de todas
as forcas que “colocavam a natureza em movimento, e todas a8gmdigtodos os itens dos
quais a natureza composta”.



45

Figura:Pierre Simon Laplace (1749-1827).

Fonte: Wikimedia Commons.

Seyundo Laplace, “Para um intelecto como esse, nada seria incerto e o futuro, assim como o
passado, estaria presente diante de seus olhos.”. Este “intelecto” ficou conhecido posterior-
mente comdendnio de LaplaceUma vez que este tipo de argumento implica que tudo est
pré-determinado, como coéio ha a perda do livre-aitsio. Como apontam Bauer, West-

fall e Dias (2012), essas ideias de Laplace sobre o determinismo da natureza ocorreram em
umaépoca em que bem poucas pessoas acreditavam que poderiam atingir o livie-@arb

gue isto aconteceria apenas se conseguissem derrubar aqueles que estavam no poder. Ainda
segundo Bauer, Westfall e Dias (2012), o “D@nio de Laplace” perdeu sua forca a partir
da Teoria do Caos e da Teoria da Meiza Qéntica: por um lado, a Teoria do Caos espe-
cifica que prever a evolap de um sistema muito dificil por conta da sensibilidade com
relagio as condi@es iniciais; por outro lado, a Teoria da Nica Q@ntica coloca qué
imposs$vel determinar a poséw e 0 momento de qualquer objeto ao mesmo tempo {pidnc
da Incerteza de Heisenberg). O “Dénio de Laplace’® um de muitos outros démios na
Ciéncia: “Dendnio de Freud”, “Derdnio de Descartes”, “Dedmio de Mendel”, “Derdnio

” 7

de Maxwell”, “Denmdnio de Loschmidt”. Neste contexto, o “démio” & um artifcio inte-

lectual introduzido para se levar ao limite uma determinada teoria. Para o leitor interessado,
recomendamos o livro “The Demons of Science: What They Can and Cannot Tell Us About
Our World” de Friedel Weinert.

Para que os alunos possam compreender melhor aaguéstsensibilidade de um sistema
com rela@oas condiges iniciais, sugerimos fortemente que &apresente ogmdulo duplo

e seus movimentos. Cépdulo duplo consiste em uma assoat@de dois pndulos no qual

um deles est anexoa extremidade do outro. Gideo <https://goo.gl/HpFcq6>apresenta

dois endulos duplos basicament@idicos sendo lancados simultaneamente com coeslic

iniciais proximas.
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Figura: péndulo duplo.
Fonte: YouTube<https://goo.gl/HpFcq6>

Para pequeno&ngulos iniciais, os doisgmdulos comportam-se praticamente do mesmo modo,
mas quando angulo de langamento atinge um determinado “ponto de virada”, os movimen-
tos dos @gndulos duplos ficam bem diferentes a longo prazo. &Fima da USP<https:
/lgoo.gl/sAovlc-) vocé podea usar um simuladawn-line 3D gratuito de um @ndulo duplo

ou aé mesmo simular doisgmdulos duplos defasados de 0,001 radianos.

Figura: simuladoron-linede dois @ndulos duplos.
Fonte: <https://goo.gl/sAovls.

Casoo professor tenha disponibilidade e perceba a necessidade de se aprofundar no uso de
simuladores de gndulo duploon-line, sugerimos a leitura do artigo da Revista Brasileira
do Ensino de Bica<https://goo.gl/MhmNXr>gque mostra a constréig de um gndulo du-
plo usando o software SimQueshttps://goo.gl/N2qrdM>»uma ferramenta de modelagem
computacional.

e Durante o documeatio, o professor eisico-materatico belga David Pierre Ruelle (1935-)
da alguns depoimentos a respeito principalmente do estudo do Caos: aspécrtoohdki
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seusurgimento (05:38-06:05), a necessidade da previsibilidade &mci@i (13:50-14:15),
efeito borboleta (34:00-34:28), sensibilidagie condides iniciais (36:33-37:52), previsibi-
lidade em um crescimento exponencial (44:46-45:52), entre outros. Ruelle trabalhou com
Fisica Estdstica e Sistemas Damicos.

Figura: David Pierre Ruelle (1935-) em uma palestra no IMPA.
Fonte: IMPA (<https://youtu.be/NLOASWNyw>).

Com Florins Takens (1940-2010), Ruelle criou o termo atrator estranho e fundou a nova
Teoria da Turbw@ncia. Em seu livro, Acaso e Caos, ele busca mostrar a incerteza dentro
do determinismo tracando as linhas gerais de pesquisa da chamada Teoria do Caos. Uma
das grandes contribuiies da Teoria do Ca@sdar ao acaso um lugar determinado na nossa
visao cientfica do mundo. Esse fa#® resultado de um longo trajeto na bisa da céncia

do fculo XX, o qual o autor procura recompor. Este livro pode ser um excelente material
suplementar ao documeémio, uma vez que ambos aetbastante alinhados, principalmente

os Cafitulos 5, 11 e 12 que tratam de determinisnassico, um novo paradigma para o caos

e suas conse@uacias.

Em geral, os alunos da Escola®ca @o £m contato com conielos materaticos recentes.
Assim, o documeidtrio &€ uma excelente oportunidade dos estudantes conhecerem uma teoria
matenatica que nasceu n@sulo XX e, com isto, perceberem que a Mahticeaé uma dis-
ciplina que ainda se desenvolve e produz resultados novos. Sugerimos gunfaize este
aspecto com seus alunos! Para uma deBcoragessel sobre a higtria da Teoria do Caos,
recomendamos Oestreicher (2007) e 0i@ap 12 de Berg@, Pomeau e Dubois-Gance (1996).

O Principia Mathematicade Newton permitiu estabelecer um sistema de gpsdiferenci-

ais cujas soluges descrevem o movimento de corpos erautuamente afidos pela forca

da gravidade. Encontrar sofigs deste sistema de eqaes ficou conhecido como “o pro-
blema do:-corpos”, conn representando oimero de corpos. O interesse no probléana
evidente: sex que, por exemplo, a Lua se chataom a Terra em algum momento? NosSso
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Sistemé&Solar ira colapsar no futuro? Quando? Para2, ou seja, para dois corpos, a s@acg
em termos de furies elementares foi obtida por Johann Bernoulliem 1710.

Figura:Johann Bernoulli (1667-1748).

Fonte: Wikimedia Commons.

Em 1885, a revista cieiftca Acta Mathematicaanunciou o estabelecimento de un&mio

no valor de 2500 coroas em honra ao Rei Oscar |l dectaue Noruega a ser concedido no
seu 6@ aniversario para quem obtivesse uma s@agm termos de uma&se convergente
para o problema dos n-corpos. Mais precisamente, a for@mulég problema para ogmio
dada por Karl Weierstrass (1815-1897), um dos membrogrildgsta compet#o (os outros
membros do(ri eram Magnus Gsta Mittag-Leffler (1846-1927) e Charles Hermite (1822-
1901))é a seguinte: “Dado um sistema aréito com muitos pontos de massa que se atraem
mutuamente de acordo com as Leis de Newton, sob@édsp de que dois pontos quaisquer
nunca colidido, tentar encontrar uma represeataglas coordenadas de cada ponto como
uma £rie em uma vaavel queé alguma fungo conhecida no tempo e todos os valores para
0S quais aé&rie converge uniformemente.”.

Figura: Karl Weierstrass (1815-1897).

Fonte: Wikimedia Commons.
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Figura:Magnus sta Mittag-Leffler (1846-1927).

Fonte: Wikimedia Commons.

Figura:Charles Hermite (1822-1901).

Fonte: Wikimedia Commons.

Henri Poincaé (1854-1912) concorre ao@mio e o ganha, apesar dele ter tratado apenas al-
gumas quesks do chamado problema restrito déstrorpos. Contudo, o jovem mat&tico
Lars Edvard Phragén (1863-1937) descobre um erro no artigo e Pomcanfirma que

o erroé rio. Mittag-Leffler fica muito preocupado, pois a suapia reputago esh em
risco. Mittag-Leffler recupera a®pias daActa Mathematicajue p tinham sido distribilas

e informa a Poinc& de que ele té&rque pagar a reimpresscom as corrées devidas. Poin-
care paga 3585 coroas (1085 coroas a mais do quémip). Na ver@o corrigida, Poincér
observou que as trafaias dos corposa® extremamente sdrsis as condifes iniciais, ou
seja, uma pequena mudanca nas cdmeligniciais pode causar umaadtica mudanca nas
posi@es finais. O problema como definido originalmente por Weierstrass para a €a30
foi finalmente resolvido em 1912 por Karl Fritiof Sundman (1873-1949) pate8, no qual
provou que existe uma solig em &rie de poéncia detl/3. Ainda assim, a solép desco-
berta tem pouco valor ftico, pois a érie tem convergncia lenta. Vale ressaltar, dentro de
todo este contexto, que o problema desorposé ainda um problema em aberto. Para mais
detalhes sobre o problema doscorpos e sua higtia, recomendamos a reégrcia Diacu
(1996).
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Figura:Henri Poincag (1854-1912).

Fonte: Wikimedia Commons.

Figura: Karl Frithiof Sundman (1873-1949).

Fonte: Wikimedia Commons.

Apesarde rio serem precisos (pois usangtados nuraricos que possuem suas limibas),
existem alguns softwares que simulam o problemando@pos e com os quais, de uma forma
IGdica, os alunos pod&o apreciar a complexidade do problema. Recomendamos programas:
Orbit para Android (<https://goo.gl/3e3Wb8)-e iOS (<https://goo.gl/pv3yeh}); Celestia
(<https://goo.gl/e4Kzd1)e Universe SandbdX<https://goo.gl/Y4j5SG)para Windows,

Linux e Mac OS X. No aplicativo Orbit, como em muitos jogos na plataforma Android,
existem fases com desafios para serem resolvidos, mas existentanmb editor no qual

seé possvel fazer simulages pbprias. Vo€ pode lancar planetas em um sistema solar e
perceber a inter@ dos mesmos entre si. Mesmo com a &ergratuita, podemos fazer
diversas simulages muito interessantes.
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Figura:tela do aplicativo Orbit.
Fonte: o autor.

No Celestia, temos desciies detalhadas de cada astro celeste, incluindo a parte rélativa
constelages, bem como podemos manipular o tempo para verificar os movimentos @rotag
e translago dos planetas. Um ponto forte do softwara capacidade de facilmente dividir a
tela para que possamos analisar os astros e seus movimentos de forma separada.

Figura:tela do aplicativo Celestia.
Fonte: o autor.

No Universe SandboxUniverse SandBotemos um simulador de espaco que nos permite
criar, destruir e interagir em uma escala inimagigl. Ele combina gravidade em tempo real,
clima, colifio e interages materiais para revelar a beleza de nosso universo a fragilidade do

nosso planeta.
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Figura:tela do aplicativo Universe SandboxUniverse Sandbox
Fonte: o autor.

Um outro software que vale a pena menciogan “Meu Sistema Solar’<https://goo.gl/
DEPU1V>) do projeto Phet. Este aplicativo permite que&aonstrua seu pprio sistema

de corpos celestes definindo pasg iniciais, velocidades e massas de 2, 3 ou 4 corpos, para
depois &-los orbitando entre si. O programag&ido em Portug@s eé gratuito.

time = 30.4

Figura:tela do aplicativo Meu Sistema Solar.
Fonte: o autor.

e O documendrio nos apresenta o ternafeito borboletg31:18-34:37) como atribdo ao me-
teorologista, mateatico e fibsofo Edward Lorenz (1917-2008). Em seus trabalhos, Lorentz
procurava encontrar pails nungricos nas previes do tempo utilizando um computador
de mesa. Segundo Oestreicher (2007), por acaso, ele colocou seu programa para rodar no-
vamente utilizando os mesmo8meros com 0s quais tinha trabalhado, mas arredondados
para a terceira casa decimal. O resultado no novo experimento foi totalmente diferente. Deste
modo ele pode perceber que uma pequena diferenca na entrada dos dados pode produzir um
efeito totalmente diferente no resultado final. Ele usou a seguinte analogia, que ficou conhe-
cida comoefeito borboletapara expressar este tipo de comportameatoomo se o bater



53

deasas de uma borboleta em um local pudesse ser a causa de um tornado em outra parte do
planeta.

Figura:Edward Lorenz (1917-2008).

Fonte: Wikimedia Commons.

O site Quora €https://goo.gl/7M3dTf} lista alguns exemplos do efeito borboleta, igto
exemplos onde pequenos atos podem produzir grandes efeitos. Um deles se refere ao erro de
digitacao de um dos programadores da empresa Google: ao atualizar o registro de sites peri-
gosos, o programador incluiu acidentalmentérob®lo “/” no lugar do endereco completo.

Como todos os enderecos de Internet possuem um “/”, o0 “pequeno erro” fez com que todos
os sites fossem considerados perigosos pelo mecanismo de busca por quase 1 hora.

A

&

Figura:imagem refletindo o entendimento popular do efeito borboleta.
Fonte: Humberto J&Bortolossi.

Defato, o efeito borboleta se incorporaccultura popular e existem muitas re&fecias cine-
matogéficas que fazem uso do conceito: Babel (2006), Teoria do Caos (2008), Projeto AlIma-
naque (2015), para citar alguns. Vale a pena mencionar dois excelentes exemplos da ideia do
efeito borboleta com desfechos positivos. Tratam-se de duas propagandas da Schneider Elec-
tric que podem ser assistidas nos seguintes enderebtigs://youtu.be/UV2Q508gTYA e
<https://lyoutu.be/yOCCBmM4BtBE>A segunda propaganda, por exemplo, mostrdlaok-
outocorrido em uma cidade no exato momento que um astraidécmestava sendo operado.
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Tal blackoutsignificaria a morte do astro, mas uma pequena atitude do engenheiro eagbons
ao religar a energia do planeta salva a vida deste artista. Consequentemente, feliz pela sua
recuperago, o artista conpe uma nasica cujo temé Agua. Neste momento, o nosso pla-
neta est ameacado por estar na rota de &aisle um grande astade e diversos cientistas
esBo buscando uma forma de salvar o planeta. Infelizmente, ainda falta acharzstauc
finitiva do problema e, neste momento, um celular toca conusiaa feita pelo artista que
nao morreu durante o blackout. O r&frda ntisica deu exatamente o elemento que estava
faltando para que o planeta fosse salvo. Uma atividade interessante que pode sgrefdita
para que os alunos que criem suagpias hisbrias mostrando a ideia do efeito borboleta.

e Saber as acepes da palavra “ansiedade” (segundo o Diaidm Houaiss) pode ajudar a en-
tender a sua incl@ no ftulo do documeritrio:

Substantio feminino

1 Grande mal-estaftdico e pguico; aflido, agonia.

Ex.: A demora no atendimento causava-lhe ansiedade.

2 Deriva@o: sentido figurado.

Desejo veemente e impaciente.

Ex.: Com grande ansiedade aguardava o seu casamento.

3 Derivago: sentido figurado.

Falta de tranquilidade; receio.

Ex.: Com ansiedade, procurava um lugar para ocultar-se.

4 Rubrica: psicopatologia.

Estado afetivo penoso, caracterizado pela expectativa de algum perigo que
se revela indeterminado e impreciso, e diante do qual oithdivse julga
indefeso.

e Afinal, o queé “caos™ No Dicioario Houaiss, por exemplo, encontramos as seguintes
acep@es:

Substantio masculino

1 Rubrica: mitologia.

Em diversas tradiies mitobgicas, vazio primordial de cater informe, e
indefinido, que precedeu e propiciou 0 nascimento de todos os seres e reali-
dades do universo.

2 Derivag@o: por exter®o de sentido. Rubrica: filosofia.

Na tradi@o plabnica, o estado geral desordenado e indiferenciado de ele-
mentos que antecede a interv@aglo demiurgo.

3 Mistura de coisas ou ideias em total desarmonia; céofus

Exs.: A casa eftum caos. Sua cabeca ficou um caos depois da s@para¢

4 Rubrica: fsica.

Comportamento de um sistema @imico que evolui no tempo, de acordo
com uma lei determinista,&@regido por equdgs cujas soluies §o extre-
mamente seimgeis as condifes iniciais, de modo que pequenas diferencas
acarretadlo estados posteriores extremamente diferentes.

Do ponto de vista mateatico, aém da sensibilidade com rebagas condifes iniciais apon-
tada pelo Dicioario Houaiss, outras condies €m sido propostas com combides de
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critériosdiferentes (determinismo, transitividade, periodicidade e aperiodicidade). Para mais
detalhes, indicamos Zuchowski (2017).

Apresentaremos agora, seguindo Banks, Dragan e Jones (2003), um exésgitodaa Te-

oria do Caos que, em nossa opimié aceswel ao Ensino Mdio: trata-se das iteraes de

uma fun@o quadatica para a modelagem discreta de crescimento populacional. Um dos mo-
delos mais simples para o crescimento de pojd@s€e supor que a taxa de crescimeBto
constante, ou seja, $ represent® tamanho da populag no tempo, e@bN;1/Ny =c =
constanteNote, que esta condi@é equivalente a supor que a taxa de repradugdividual

(Nt+1 — Np)/N; dapopulago é constante, poidN(;1 — N )/Nt = N1 /N —1=c—1=r=
constanteSeN;1/N; = c= 1+r = constanteenio os valoredk parat =0,1, 2, ...formam

uma progres®o geondtrica (PG) e, sendo assil, = Ng (1 +r)t, parat =0, 1, 2, ...(uma
expres@o semelhante aparece no estudo de juros compostody S® er > 0, enBio N;
tendea infinito quandd tende a infinito e, como aponta coprio documento (ver a sugast

de Quesio Espeffica 6), riioé raz@vel supor que uma popukag possa ter um crescimento
ilimitado dadas as restgs de espaco e alimento. O modelo que apresentaremos agora,
proposto pela primeira vez em 1844 pelo matoo Pierre-Francois Verhulst (1804-1849),
procura incorporar essas resies.

Figura: Pierre-Francois Verhulst (1804-1849).

Fonte: Wikimedia Commons.

Supondogue a populago tenha um tamanho sustavel maximoK, este modelo press@p
que:

(19) quando o tamanho da popudagse aproxima d&, a taxa de reprod@p individual
(Nes1— Ny ) /Ny seaproxima de O (zero);

(29) quando o tamanho da popuexse aproxima de 0 (zero), a taxa de repradugdividual
se aproxima do valar > 0.

A seguinte equd@p & uma maneira de se implementar estas c@edic i1 — N) /Ny =
r(1—N/K). Dela, segue-se qu&1 = N +rN(1— N/K). Essa equdp pode ser sim-
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plificada por meio da troca de vaveisN; = (1+ 1/r)Kx, fornecendo a equag recur-
sivax1 =M -%-(1—%), ondeu =1+r. Podemos ainda escrever, 1 = f(x), onde
f(x) = u-x-(1—x). Note que f(x) > O se, e somente se,0Ox <1 e quef(x) <1 se,
e somente sgl = 4 (estamos sempre admitindo gue> 0). As imagens a seguir exibem
o grafico da fun@o f parau =05 u=1eu =4.

p=05 p=2 p=4

06 06 06

A pergunta de interesse aquideterminar o que acontece com o valoxdgquandat tende
ainfinito. Isto dependér, naturalmente, do valor do @anetrou e, tamkem, do valor inicial
Xo. Por exemplo, parg = 2.5 e partindo-se dg, = 0.85, observa-se que tendepara 0.6.

COM CALCULAMOS OBTENDO
Xo=0.85 X1 =25-0.85-(1-0.85) Xxp =0.31875
X1 = 0.31875 Xp =25-0.31875 (1-0.31875 Xo =0.542871094

Xp = 0.542871094| x3 =2.5-0.542871094(1—-0.542871094 | x3 = 0.620405173
x3 = 0.620405173| x4 =2.5-0.620405173(1—0.620405173 | x4 = 0.588756486
X4 = 0.588756486| x5 =2.5-0.588756486(1—0.588756486 | x5 = 0.605305716
xs = 0.605305716| xg =2.5-0.605305716(1—0.605305716 | x5 = 0.597276766
Xg = 0.597276766| x; =2.5-0.597276766(1—0.597276766 | x; = 0.601343077

(

(

(

x7 =0.601343077| xg =2.5-0.601343077(1—0.601343077 | xg = 0.599323952
xg = 0.599323952| xg =2.5-0.599323952(1—0.599323952 | X9 = 0.600336882
Xg = 0.600336882| x10=2.5-0.600336882(1—0.600336882 | x10 = 0.599831276

Umamaneira bem p@tica para se visualizar a prograssdos valoresg, X1, X, etc. & por
meio de unmDiagrama de Cobweljue consiste em um caminho poligonal que liga os pontos

(X0,0), (X0, %), (X0, X1), (X1, X1), (X1, %2)5- - -5 (%, %), (X%, %+1),- - - A figura a seguir exibe o Di-
agrama de Cobweb paga= 2.5 exy = 0.85.
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Seu = 3.1 exg = 0.85, a segénciax temdois valores de adéncia, um poximo de 058 e
o outro pbximo de 076. Esses valores de aéacia 0 os mesmos para quase toda escolha
de valores iniciai¥g com0 < Xg < 1.
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Seu = 3.5exy = 0.85, a seqgénciax temquatro valores de ademcia! A medida que o va-
lor © aumentaa caracterizegpp dos pontos de adsrcia vai tornando-se progressivamente
mais complicada! Uma maneira de se visualizar este comportaragraiomeio de unbia-
grama de Bifurcago, que consiste em marcar os pontos da forma ondev € um valor de
adeéncia da se@ncia(x). A figura a seguir exibe parte do Diagrama de BifuBzagerada
pelo GeoGebra<https://www.geogebra.org/m/f2mVzagfg.
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Seu estientre 0 e 1, a populag ira eventualmente morrer para qualquer valor para o tama-
nho inicial da popula@oXxy. Seu estientre 1 e 2, 0o tamanho da popldagra convergir rapi-
damente parg—1)/u independentementio valor dexp. Seu estentre 2 e 3, o tamanho
da populago tamiém ira convergir paray{ — 1)/u. Seu estentre 3 e 1 /6 ~ 3.449949

a segéncia(x) tera dois valores de adéncia (que dependem d¢g para quase todo valor
dexp. Seu esh entre 344949 e 34409 (aproximadamente), a séquia(x) tera quatro
valores de adéncia. Conmu aumentandgara aém de 354409, para quase todos os valores
de xp 0 tamanho da popul@g oscilaa entre 8 valores, e@b 16, 32, etc. Os comprimentos
dos intervalos associados a ess@aros formam uma segucia cujas razes sucessivas se
aproximam da Constante de Feigenbadm-=(4.669201609.). Parau > 3.56995 um com-
portamento catico aparece para quase todo valorxgepequenas variégs no valorg ira
produzirresultados diferentes para o tamanfala popula@o a longo prazo (sensibilidade
com rela@oas condides iniciais).
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5 Considera@es finais

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho colaborativo, com oopitmpde auxiliar nas
concepes, nos testes e nos aprimoramentos dos roteiros, promovemos didesds gdeos
relacionados com Mategtica e Estastica em \arios eventos: Semana da Matgina da UFRR
(2015), Programa ®Licenca da UFF (2016), Semana da Maéoa da UFF (2016), Semana
Pedag@gica no Cakgio Estadual Manuel de Abreu (2016, 2018), Festival da Matiemn(2017),
Simpdsio ANPMat da Re@io Norte (2017), Semana dag@tcia e Tecnologia no IMPA (2017),
Semana da Mateatica da UFSC em Blumenau (2017), Festival da Matteca do Rio Grande
do Sul (2017), Semana Pedmgca no Instituto GayLussac (2017), Semana da Matea da
UFMS (2018), 76 Reunio da SBPC (2018), Semana Pedgiga no Instituto de Educag
Professor Ismael Coutinho (2018).

Figura5.1: exibi@es de ideos.

Entre estes eventos, destacamos o Festival da Mdittamuma iniciativa do IMPA e da SBM,
como parte do “Bénio da Materatica 2017-2018 Gomes de Sousa”, realizado entre 27 e 30
de abril de 2017 na Escola SESC do Rio de Janeiro. Durante os quatro dias de evento foram
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realizadases®esnon-stopde 30 em 30 minutos. Estima-se que mais de 1600 pessoas (entre
alunos, professores e dilglico em geral) tenham participado. @gpa exibi@o de cadaideo,
voluntarios respondiam a algumas quiest gerais do roteiro. Um brinde de participagum
chocolate) era dadd pessoa voluatia. Duas sees foram especiais com as participag do
matenatico portugés Ro@rio Martins (do Programa “Isté Matenatica”) e do matertico

francdsEtienne Ghys.

Os videos tambm foram exibidos na &p de exter@o “Cineclube de Mateética e Estastica”

do Projeto “[& Licen¢a” da Universidade Federal Fluminense. Nestes eventos, filmes mais
longos foram apresentados e cada&@es®ntou com a participag de um convidado especial
que, ao final da exib&p, fazia comeitrios e respondias perguntas da plateia.

Figura5.2: Exibigdes de ideos (continugdpo).

Nossa proposta de uso diito de ¥deos tambm foi usada em atividades de forrhagcon-
tinuada de professores (Sioglo ANPMat da Reg@io Norte e Instituto GayLussac) e, mais
recentemente, na formag inicial de professores no PIBID (Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagioa Do@&ncia) para o incleo da Materatica da Universidade Federal Fluminense.
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Dosdois roteiros propostos neste trabalho, conseguimos aplicar o primeiro, “Fractais: Uma Jor-
nada pela Dimer@ Oculta”, com 15 alunos d@2&nodo Ensino Medio do Cokgio Hamilton
Moreira da Silva em Mar@/RJ. A atividade se dividiu emés momentos distintos: (1) exiBig

do filme no audibrio da escola; (2) debate com as qdestgerais e espiicas do roteiro e

(3) atividade patica no labordltrio de informatica no qual os alunos foram apresentados e pu-
deram manipular o aplicativo &tico Dood.al para gerar fractais em navegadores (conforme
a sugesto na @gina 30 do roteiro). Vale ressaltar que antes da exibitp filme propriamente

dito, foi feita uma apida exibi@o de um trecho do documénio da BBC “Qo Longoé Um
Pedaco de Barbante?” (cujo roteiro&sb trabalho da colega Fabiana Silva de Miranda) para
fomentar o ificio da discus®o a respeito do estudo sobre fractais.

Figura5.3: exibigo do documeatio “Fractais: Uma Jornada pela Diméon<culta”.

Os alunos assistiramexibi@@o do wdeo com muita ate@p e foi poserel notar o envolvimento
com a proposta de trabalho, mesmo sem in@doaalguma de que a atividade valeria algum
ponto (de fato, &o valeu) ou que brindes seriam distiitns (o que &0 ocorreu). Por restidgs
orcamerdrias, 1@o foi posével fotocopiar as perguntas para que alunos pudessédas lantes
da exibi¢o do vdeo.

Todas as Queges Gerais foram trabalhadas. A seguir indicamos algumas das respostas dadas

pelos alunos.

1. Na sua opirdo, o ideo quer transmitir alguma mensagem? Qual?
“Sim. Que devemos estudar fractgjs.Sim. Que a mateatica & muito mais ampla do que
pengwvamos.”, “Sim. Que os fractaifi@ importantes na éncia.”, “Sim. Que os fractais
ainda rao eséio nos nossos livros, mas ¢sto caindo nas nossas provas.

2. Voce aprendeu algo novo com @deo? O qé?
“Tudo!, “ Nao sabia que existia fractal. Ainda por cima dentro do meu celufaiao tinha
ideia de que a computag grafica tinha tanta mateatica.”.

3. Segundo o documerio, que matemticoé respongvel pela descoberta dos fractais?
Esta perguntado estava inicialmente no roteiro quando ele foi aplicado.
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4. Segundo o documedntio, os fractais edb em tud@ nossa volta: na natureza, na compatac
grafica, na medicina, na engenharia e em oudraas. Cite alguns exemplos de aplies;
dos fractais exibidos no filme.
“Em relacdo a natureza,a formago das florestas e aos galhos devores’, “Na com-
puta@o grafica, o filme do Star Wars e as montanhas geradas camos/triangulos.”,
“Na medicina, atra@s do estudo doamcer.”, “Na engenharia, nas antenas dos celuldtes.

5. Segundo o documeirio, que propriedade ge@tnica caracteriza um fractal?
Nesta pergunta, esperava-se que 0s alunos mencionassem o conceito de autossemelhanca ot
mesmo 0 processo iterativo para gé&@gle fractais. Contudo, nenhum aluno deu uma res-
posta satisfétria. Os alunos estavam confundiriteracdo cominteragdo e, desta maneira,
aproveitamos a oportunidade para tentar esclarecer as diferencas entre os dois conceitos.

6. O documerdrio mostra em diversos momentos que Mandelbrot e sua nova geometria fractal
foram desprezados no meio aéatco por alguns anos. Baseado nos pontos ressaltados no
video, quais &0 0s motivos que levaram a tal desprezo?
“Porque réo servia pra nadd.

7. Com base no que foi exibido, acha adequada a escolhaitid® “Fractais: Uma Jornada
pela Dimen&o Oculta” para o documeario?
“Sim.”. A partir das respostas dos alunos com um simpBas.”, decidiu-se mudar a per-
gunta do roteiro e acrescentar: “Justifique sua resposta!”.

8. Do que voé mais gostou no filme?
“A possibilidade de detectaétulas canceigenas atraés do estudo dos fractdis'Os frac-
tais nos celulares.”, “Os efeitos especiais criados nos computadores.

9. Se voé fosse o diretor deste documanb, voe faria algo diferente? O @@
“Nada. O filme foi muito bori.“ Nada. Nio precisa mudar nada.

A seguir indicamos algumas das respostas dadas pelos alunos para as€sgéificas que
foram trabalhadas em sala de aula.

1. Inspirado pelo livro “Objectos Fractais: Forma, Acaso e Diraehde Mandelbrot, o cien-
tista de computap Carpenter prdps um nétodo para se criar montanhas no computador
(04:32-04:50). Como o atodo funciona? Como 0s matéatitos denominam estadnica?
“Iteracao.”.

2. Ao tentar solucionar um problema proposto pelos colegas da IBM, Mandelbrot lembrou-
se do que o documeio chama de migtio dos “monstros” (14:07-15:11). Um desses
“monstros”é o conjunto de Cantor.

(a) Segundo o documearto, por que objetos gedtricos como o conjunto de Cantor foram

chamados de “monstros™?
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(b) Como o conjunto de Cant@rconstrido?

(c) Qualé a semelhanca entre o conjunto de Cantor e o problema das linhas de traosmiss
apresentada no documario?

Os alunos ao conseguiram responder a esta dqaest tiveram dificuldade para assimilar

a explica@o a respeito deste assunto, o que acabou consumindo pelo menos uns 15 minutos

do debate. P@m, eles conseguiram perceber a semelhanca do processo dagimaac

conjunto de Cantor e a formag do floco de Koch. Neste momento, aproveitando a opor-

tunidade, tamém apresentamos a vasscomputacional do Jogo do Caos (vagina 33) e

pudemos perceber a surpresa dos alunos em ver como algirial@aide gerar um pado,

no caso, o Tangulo de Sieriski.

. Segundo o documeario (15:10-15:38), que avanco tecogico no fim da écada de 1950 e

inicio de 1960, permitiu 0 avan¢o da teoria dos fractais e deu suporte para que fosss poss

desvendar os “monstros” que tratam o docuraga® Por qé?

Com a explicago relativaa pergunta anterior, a resposta desta @eefthavia sido abor-

dada e, assim,ao houve mais a necessidade dé&fkz

. O narrador no documeario afirma que o floco de Von Kodlh um paradoxo mateftico

(16:27-17:35). Explique o por@udesta afirmaip.

Como o tempo dispdwel ja estava quase esgotando, esta perguaddai feita, uma vez

gue os alunosjjtinham a ideia de que o peretro do floco de Kock seria infinito com base

no trecho passado do documani “Quao Longoé Um Pedaco de Barbante?”.

. O documerdtrio apresenta algumas apliéas dos fractais em diversaseas.

(a) Como e por que os fractais foram usados no flBtae Wars 111(26:40-27:45)?

(b) Como e por que os fractaida@susados na confeag de antenas (30:50-32:36)7?

(c) Qualé arelad@o entre fractais e 0 movimento dos olhos e quiisass bené€ios poten-
ciais em se estudar tal rebag (37:00-37:30)7?

(d) Como e por que os fractais podem ajudar no diafjoo precoce dedauulos can-
celigenos (40:16-41:29)?

(e) Qualé a relago entre fractais e o consumo de energia de animais (41:40-42:59)?

(f) Qual & a relago entre fractais e o consumo déxido de carbono em uma floresta
(44:55-49:08)?

(a) “Foi usado para gerar a lava para dar mais realisndocena’. (b) “Para diminuir o
tamanho dos celulares.”(c) “No Bom Dia Rio de hoje, falaram que as pessoas estudam
para onde seu olhar se dirige em um supermercado, para colocarem as fesaogom

a informago do estudo do movimento dos olhos, p@desriar sites com propagandas em
locais estrakgicos.”.(d) Neste item, elestslembravam que odncer poderia ser detectado,
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masnao lembravam como poderia ser detectado. I{en® (f): ndao houve mais tempo
disporivel para as discudss e tivemos que encerrar esta parte do trabalho para que os alu-
nos fossem para o recreio. As quiest rao trabalhadas poderiamédiazer parte de uma
atividade extraclasse, gamn esta turmagj estava com muitas atividades para serem entre-
gues nas semanas seguintes e eles ficariam sobrecarregados com aopdedongis um
guestiom’rio.

Apobs o intervalo do recreio, a fim de substanciar ainda mais 0s conceitos vistaenpos alu-

nos foram direcionados ao labdeb de infornatica para trabalharem com o software Dood.al.
Mesmo acostumados com as novas tecnologias, os estudantes ficaram bastante entusiasmado:s
com o programa. Eles@taproveitaram a oportunidade para criar um logotipo para a campanha

do “Outubro Rosa”.

el

Figura5.4: cria@o de fractais por meio do software Dood.al.

Como trabalho futuro, pretendemos organizar hiog para melhor divulgar os roteiros dos
videos, bem como criar um canal de comuré@acom o professor de Matéica e outros
profissionais interessados no uso tideos como instrumento de ensino e aprendizagem.
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