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RESUMO

Neste artigo, exploramos a viabilidade de realimaa oficina interdisciplinar com alunos de ensino
médio, que introduza conceitos de Fisica e Matematioderna, por meio de uma atividade ludica
de pintura.

INTRODUCAO

O estudo, a partir do inicio da década de 1960mddelos matematicos de certos fendmenos
naturais, como o clima, levou ao desenvolvimentammienovo ramo da ciéncia conhecido como
teoria docaos Um dos desdobramentos dessa teoria, que viegursseria um tipo de geometria

nao-euclidiana, chamada geometria fractal, deseit\oh partir da década de 1970. O primeiro a
utilizar a expresséo fractal foi o matematico féd@enoit Mandelbrot, para designar certas
construgbes geométricas que ndo podiam ser comemiente descritas por um ndamero

estritamente inteiro de dimensdes.

Fractais s&o essencialmente curvas geradas pocGagudDiferentemente de conicas, a principal
caracteristica dos fractais € a auto-similaridads durvas. A figura 1 ilustra o processo de
desenvolvimento de um fractal simples, onde cade mamo da figura € desenhado de modo
similar ao ramo anterior.
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fig. 1. auto-similaridade de um fractal

O fractal mais universalmente conhecido é o conjdetMandelbrot, definido pela iteracdo:
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O conjunto de pontos no plano complexo definid@a@e. 1 da origem a figura de repeticdo onde
um cardioide € seguido por um namero finito deutdrs, dado pelo nimero de iteragdes:



fig. 2: fractal de Mandelbrot.

A auto-similaridade dos fractais também pode sepminada em algumas formas da natureza. E
impossivel ndo notar a semelhanca da fig. 1 costratera de galhos de uma arvore. Neste caso, a
fractal € determinada por métodos estatisticosioeatgébricos. Fractais ocorrem na natureza em
objetos de estrutura ndo-macica, tais como miolp&teou um punhado de graos. Um objeto nao
macico nao pode ser convenientemente descritorpariimero inteiro de dimensdes, uma vez que
apresentaria infinitas descontinuidades.

Formas fractais também podem ocorrer em obras hasn@nFisico Richard Taylor, em seu artigo
Order in Pollock’s Chaos (2002, Scientific Amerigaafirma que as telas abstratas do pintor
Jackson Pollock (1912, 1956) apresentam estruti&rasito-similaridade, fato que lhes confere uma
dimenséo fractal bem definida. A técnica de pintigaPollock se baseava em arremessar tinta na
tela posicionada horizontalmente, fazendo com qdepmsicdo das gotas de tinta fosse aleatoria
(cadtica).
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fig. 3: éohver ence,12, Jackson Pollock

Esta na ordem do dia a discussao sobre a introdig&apicos de ciéncia moderna no curriculo do
ensino médio. A maior parte da Fisica ensinadaendsel se desenvolveu entre os séculos XVIl e



XIX. No caso da matematica a disparidade € aindarntuase tudo que aprendemos e ensinamos
teve seu desenvolvimento ainda na idade antiga.

No entanto, qualquer tentativa de introduzir temelernos no ensino meédio esbarra logo em
algumas dificuldades: em geral, esses conteudogmem um bom conhecimento prévio da ciéncia
classica, de ferramentas matematicas avancadasrealeapacidade de abstragdo a qual os alunos
nao estdo acostumados.

A geometria fractal € uma excelente oportunidadentteduzir a matemética e a ciéncia moderna
na sala de aula, ja que é facil de ser entendatie per apresentada de maneira ladica sem grandes
formalismos, e ainda permite 0 uso de alguns exyarios fisicos que podem ser conduzidos pelos
préprios estudantes.

OBJETIVOS

Elaborar um roteiro de experimento que oriente@umprofessores construirem uma figura fractal
baseada na técnica de Pollock, usando um sistejtiacede arremesso de tinta;

Determinar a dimenséo fractal da figura desenhattarpétodo proposto;

Introduzir no ensino médio 0s conceitos de sisteraaticos, geometria ndo-euclidiana e métodos
estatisticos em Fisica,

Discutir arte moderna abstrata, e produzir umaupandbstrata.

ROTEIRO

Para produzir um padréo aleatorio de arremessinide titilizamos a acédo do vento sobre “velas”
ortogonais, de modo a fornecer suficiente grauldade. Neste sistema de velas acoplamos um
dispensador e gotejador de tinta (um frasco degktee doméstico com o fundo cortado). Para as
velas podemos utilizar qualquer pedaco de plastictecido, por exemplo, lencois ou toalhas. O
conjunto deve ser suspenso conforme mostra a flgura

fig. 4. montagem do conjunto de pintura caotica.

E muito importante que o dispensador de tinta @stiegpenso por um pequeno comprimento livre
de fio (aproximadamente 30 cm), pois caso contnd@io se observara um numero suficiente de
graus de liberdade.

Em seguida prepara-se a tinta no dispensadorzéaitibs tinta guache pela baixa toxicidade e
facilidade de limpeza do excesso. E necessario syze fluidez esteja num ponto ideal de



escoamento, sem gotejamentos e sem excesso deoagsaja, € preciso diluir com agua aos
poucos, testando a fluidez dentro de outro recipjeamtes de iniciar a pintura. Ao abrir a valvula
do dispensador, a tinta flui e o conjunto oscilaticamente. Entdo interrompemos o fluxo de tinta
em certa densidade de tracos; o ideal é que poanosrde 20% do papel seja coberto. O resultado
obtido € visto na figura 5.
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fig. 5 padréo aleaféfid de dé.pohsigéo de‘tiht' .

O anteparo pode ser um papel comum. Se houveesseerdos professores, pode ser feita uma
sobreposicao de cores de modo a produzir umalisteata.
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fig. 6: sobrepondo cores para producéo de arte.

DIMENSAO FRACTAL

Sabemos que se o0 experimento fosse interrompidowapdinico traco, a dimenséo da figura obtida
seria 1; ja se o experimento fosse conduzido derramh tempo infinito de modo a pintar
uniformemente toda a superficie do papel, a dimesséia 2. E natural considerar, portanto, que a
dimenséo da figura obtida em um tempo finito deosigiio, conforme mostrado, tenha dimensao
entre 1 e 2, e serd tdo mais préxima de 2 quanwdeaso for o desenho.

A determinacédo da dimensdo dessa construcao édkeitaaneira estatistica, uma vez que nédo é
possivel obter uma equacéo (ou um conjunto de égapgue descreva o carater cadtico da figura.
Usamos aqui 0 mesmo método de “contar quadradbkZado para determinar a dimensdao fractal
de litorais recortados. Para isso, sobrescrevenfague sobre papel milimetrado e contamos o
numero de quadrados que foram efetivamente pregogitiom tinta. Essa sobreposicdo pode ser
feita digitalizando a figura, ou de maneira maim@es, sobrepondo uma folha de papel



milimetrado ao desenho.
A relacdo entre o niumero de caixas ocupadas (B)nprimento da caixa (L) e a dimenséo fractal
DF é dada por

N = LDF

A medicdo do experimento da fig. 5 resultou:

L (mm) N
20 46
10 110
5 380

tabela 1: medicdo da figura.

Uma regressao logaritmica da tabela 1 revela ardiawefractal DF = 1,5.
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fig. 7: regresséo linear.

DISCUSSAO

Foram necessérias algumas tentativas e erros @étear a maneira correta de fixacao das velas, a
distancia correta do dispensador ao anteparojdefiicorreta da tinta, o tempo ideal de exposicao
etc. ApoOs essas tentativas, o resultado alcan¢eao fiuito bom, e muito parecido com o trago de
Pollock. A densidade de tracos pode até ser esl@mpdira se aproximar de Pollock, entretanto isso
dificulta a medig&o das caixas preenchidas.

Uma grande dificuldade encontrada foi necessidadesdto. Em um dia de brisa fraca o resultado
nao é tdo bom quanto em dia de brisa moderadandodinegar a inviabilizar o experimento. Essa
dificuldade foi contornada com o uso de um ventitatbomum de brago oscilante, que precisa ser
posicionado do lado “de dentro” das velas, com sigAo “neutra” direcionada para a unido das
duas velas.

Outra dificuldade que certamente aparece € a s&Egdeg-log. Alunos de ensino médio ndo tém
ferramental matematico para aplicar minimos quadrad o professor pode contornar essa
dificuldade de duas maneiras: ou ele proprio fargaessédo a partir dos dados entregues pelos
alunos; ou, preferencialmente, os orienta a mantaa tabela log(N) x log(L), e entédo calcular os



coeficientes angulares dois a dois, para entdoleala média entre os trés coeficientes obtidos.

De maneira geral, esse experimento € bastante etomgrin termos de interdisciplinaridade, pois
permite aos professores explorar os conceitosal@tdo caos e abordagem ndo-deterministica de
fenbmenos fisicos (no campo da Fisica); figurastdia e funcdes logaritmicas (no campo da
matematica); e de histéria da arte moderna e cqaeinea (no campo das artes). Além disso, é
uma atividade ludica que permite um nivel de i@oag colaboracdo entre os alunos, de modo nao
usual na sala de aula.

Essa atividade € um excelente tema para ser afereomo oficina durante uma olimpiada de
matematica, onde o clima de competi¢cdo pode gemaaiimulo de tensdes e stress entre 0s alunos.
Também pode ser oferecido como trabalho a ser dels&to por um Unico grupo em feira de
ciéncias.

CONCLUSAO

Em comparacéo ao tradicional experimento de medigddimenséo fractal de uma esfera de papel
amassado, o experimento da pintura de Pollock apt@sliversas vantagens. A mais notavel delas é
0 custo, pois quando no primeiro sdo necessariopaguimetro e uma balanca de precisdo, neste,
nao é necessario mais que materiais de sucata @egoana quantidade de tinta guache. Trata-se
também de uma atividade muito mais ludica, portamais adequada ao publico de ensino médio.
Por fim € uma atividade pluridisciplinar, que cumua proposta de introduzir, com qualidade,

tépicos de ciéncia e arte do séc. XX.
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OPINIAO DO ORIENTADOR

“Meu orientador concorda com o expressado nestdor@ final e deu a seguinte opinidao: O
presente trabalho necessita ainda de alguns apsies de ser aplicado em sala de aula. A ideia de
integrar professores das diversas areas é otimas(Afisica e Matematica). A questdo da forma de
medida da dimensao fractal € outro ponto importdtrite minhas experiéncias anteriores, é possivel
apresentar um gréfico linear e sua transicdo pargrafico logaritmo, que os alunos conseguem
realizar a tarefa, se tiverem tempo adequado. Qriigupie € a facilidade do processo enquanto
equipamento e material, extremamente simples. Uot@dsuja”, mas deve ser realizada em
ambiente externo."



PUBLICACOES ANTERIORES DO ORIENTADOR SOBRE CAOS E FRACTAIS

Nenhuma publicagdo especifica na area de educesfoirabalho, portanto, tem carater inédito.
Alguns trabalhos de pesquisa sobre Caos e Fractais:

Artigos em periddicos

SILVA, L L G; FERREIRA, Neidinei G; DOTTO, Marta Bk Rosso; KLEINKE, Mauricio Urban.
The Fractal Dimension of Boron-Doped Diamond Fildgplied Surface Science, v. 181, p. 327-
330, 2001.

Iniciacao cientifica

CILENI, Silvia. Dimensé&o Fractal de Eletrodos ddiptaol. 1997. Iniciacdo cientifica (Graduando
em Bacharelado Em Quimica) - Universidade EstadigalCampinas, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico/DF. Oraadr: Mauricio Urban Kleinke.

SILVA, Rafael Morgado. Bifurcacdes e Caos em Diod@®@97. Iniciacdo cientifica (Graduando em

Bacharelado em Fisica) - Universidade Estadualatepgihas, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo. Orientador: Mauricio UrbannkKk

Demais trabalhos

KLEINKE, Mauricio Urban; TESCHKE, O. Fractal Chatagzation Of The Morphology Of
Porous Silicon By Atomic Force Microscope. 199hgfer em congresso).

KLEINKE, Mauricio Urban. Chaos During Iron Electisdolution. 1996. (Apresentacédo oral em
congresso internacional).
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