
ESTRUTURAS CONSTRUÍDAS DE FORMA CRIATIVA:
CONTRIBUINDO PARA UMA MUDANÇA NO MODO DE PENSAR A GEOMETRIA.

Resumo

A sociedade contemporânea vive em cons-
tante dinamismo, enfrentando problemas que exi-
gem do ser humano observação, imaginação,
criatividade e uma mudança na forma de pensar.
Ou seja, exige-se do sujeito um pensamento com-
plexo. Considerando esse contexto, o presente tra-
balho pretende trazer contribuições para o ensino
e aprendizagem de Matemática na educação bási-
ca, contemplando conceitos relativos à geometria.
Para tanto, apresenta-se a criação de estruturas
fractais, que tem como base um processo iterativo
simples, contemplando as principais propriedades
que caracterizam e que permitem definir este tipo
de objeto. São apresentadas estruturas que, para
serem descritas, exigem algo mais do que a geo-
metria euclidiana. Desta maneira, convida-se o
leitor a fazer relações com diferentes conceitos
matemáticos, tendo em vista a promoção e quali-
ficação da aprendizagem do aluno.
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Pensamento complexo.

Introdução

Na tentativa de entender o nosso entorno
e conseguir descrever certas estruturas que
podem ser construídas de forma criativa, por
meio de processos iterativos, convidamos o lei-
tor a pesquisar e refletir sobre a necessidade de
uma mudança no modo de pensar a geometria.
Desta forma, acreditamos contribuir para as pro-
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postas de ensino e aprendizagem de Matemática
na educação básica, que tem se caracterizado pelo
seu caráter linear, disciplinar e especializado,
decorrente do pensamento científico clássico.

Segundo Morin (1999, p.l 99), esse pensa-
mento clássico se edificou sobre três pilares: a
"ordem", a "separabilidade", a "razão", tendo a
redução do conhecimento de um todo pelo co-
nhecimento das partes que o compõem como con-
ceito-chave do determinismo, ou seja, a ocultação
do acaso, do novo, da invenção.

Observando a sociedade contemporânea,
que vive em constante dinamismo, enfrentando
problemas que exigem um olhar diferenciado e
singular, percebemos que não é possível ocultar o
novo, o acaso e a própria criatividade do ser hu-
mano, o que nos leva a pensar que o maior desa-
fio dos dias atuais está em pensar a complexidade.

Sendo assim, se faz necessário repensar
as atividades propostas na educação básica, prin-
cipalmente nas aulas de Matemática, que acredi-
tamos devam ser desafiadoras, de modo a esti-
mular, no aluno, a observação e a imaginação,
podendo contribuir para a (re)construção de con-
ceitos e a não linearidade do pensamento, que
são, segundo Demo (2002), características sig-
nificativas do pensamento complexo.

Pretendemos, neste trabalho, propor a
construção de estruturas fractais, contemplando
as principais propriedades que as caracterizam e
que permitem defini-ias, mostrando que é possí-
vel imaginar a existência de objetos entre a reta
e o plano e entre o plano e o cubo. Tais objetos,
para serem descritos, exigem algo mais do que a
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geometria euclideana simplificada, geralmente
abordada na educação básica. Exigem do sujeito
uma nova forma de pensamento, que convive com
a incerteza e o caos: o pensamento complexo.

Características do pensamento complexo

No momento em que a cultura geral admi-
te a possibilidade de pesquisar a contextualização
de toda informação ou de toda idéia, surge a ne-
cessidade de colocar em discussão a ordem, a
desordem e a organização.

Neste contexto, ocorre o pensamento com-
plexo, que, longe de substituir a idéia de desor-
dem por aquela de ordem ou ser contrário ao pen-
samento simplificador, que até a metade do sé-
culo XXcaracterizou a cultura científica e técni-
ca, vem complementar um pensamento que se-
para por um pensamento que reúne, propondo,
como principal problema, tratar a incerteza.

Cabe lembrar que, complexus significa
originariamente "aquilo que é tecido em con-
junto". Desse modo, de acordo com Morin
(1999, p.209), "o propósito do pensamento
complexo é simultaneamente reunir
(contextualizar e globalizarJ, relevar o desafio
da incerteza". Logo, no intuito de melhor com-
preender a necessidade de mudanças no modo
de abordar a geometria, acreditamos importan-
te destacar as seguintes características refe-
mOLeS à complexidade:

ser dinâmica, ou seja, indicar um pro-
cesso que, a par de componentes
formalizáveis e controláveis, detém ou-
tros estritamente incontroláveis e não
formalizáveis;
ser não-linear, de modo a provocar mu-
danças, não de modo previsível e con-
trolável, mas criativo, surpreendente,
arriscado;
ser reconstrutiva, ou seja, ao existir,vai-
se reconfigurando conforme o fluxo do
tempo e as circunstâncias encontradas.

Tais características podem muito bem ser
associadas à escola que a sociedade contempo-
rânea necessita. À ela cabe o papel de preparar
as novas gerações para um mundo em mudança
permanente e, ao mesmo tempo, preservar e atu-
alizar a cultura dos grupos sociais, podendo tra-
balhar com o imprevisto, com o dinâmico. Dessa

maneira, o conhecimento desenvolvido na edu-
cação básica deverá certamente utilizar a abstra-
ção, mas partindo da contextualização e obser-
vação de diferentes estruturas.

Que tipo de estruturas são os fractais?

Ao observarmos ao nosso redor diferentes
fenômenos, percebemos que existe uma infinida-
de de estruturas que não são possíveis de serem
descritas segundo a geometria euclidiana. É o caso
do contorno das montanhas, das nuvens, da su-
perfície dos pulmões humanos, das folhas da sa-
mambaia, da trajetória das gotículas de água quan-
do penetram na terra e, até mesmo, de estruturas
que podem ser construídas colorindo, dobrando e
recortando uma simples folha de papel.

Essas estruturas, cuja forma é extrema-
mente irregular ou fragmentada e que têm, es-
sencialmente a mesma estrutura em todas as
escalas, denominam-se fractais. A origem do
termo fractal r introduzido por Mandelbrot, está
no radical fractus, proveniente do verbo latino
frangere, que quer dizer quebrar, produzir peda-
ços irregulares; vem da mesma raiz a palavra frag-
mentar, em português. (MOREIRA,1999, p.55)

Para melhor compreender essas estrutu-
ras, vamos descrever, a seguir, suas principais
características, assim como, os processos mate-
máticos originais que possibilitam suas constru-
ções. São três as principais propriedades que, ini-
cialmente, caracterizam e permitem definir as
estruturas fractais.

A primeira dessas propriedades está rela-
cionada à aparência dos fractais. Apesar de ser
intuitiva e visual, é importante um reconhecimento
inicial dessas estruturas. Visualmente, os fractais
possuem como característica básica a "auto-simi-
laridade" ou "auto-semelhança", o que, em ter-
mos simples, significa dizer que pequenas partes
da estrutura repetem sua forma como um todo.
Assim, se fizermos uma ampliação de uma região
específica de um fractal (mesmo quando ampliada
milhares de vezes), iremos encontrar uma réplica
do fractal como um todo. Portanto, o sistema é
invariante (mantém a mesma forma e estrutura)
sob uma transformação de escala.

A segunda propriedade se relaciona à ma-
neira como os fractais são construidos, uma vez
que, sempre é utilizado, de uma forma ou de ou-
tra, algum tipo de "processo iterativo". Isto signi-
fica que, na construção de qualquer fractal, ire-
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mos sempre repetir um determinado procedimen-
to, infinitamente. De acordo com Eberson (2004),

Esta característica básica da cons-
trução de fractais é, em grande par-
te, a responsável pelo grande fascí-
nio que estas figuras provocam pois,
na maioria dos casos, os fractais são
construí dos a partir de "elementos"
extremamente simples mas que,
apesar disso, dão origem a figuras
com extraordinária complexidade e
riqueza de detalhesjustamente gra-
ças às infinitas intereções presentes
em sua construção. (p.18-19)

A terceira e última propriedade se relaci-
ona a um espaço teórico dos fractais, visto que
se refere à sua dimensão, característica impor-
tantíssima do ponto de vista matemático e prin-
cipal responsável pela grande ruptura que cau-
sou na Matemática tradicional. Cabe lembrar
que, na geometria euclidiana, pontos não pos-
suem dimensão (ou possuem dimensão zero), às
retas atribui-se dimensão um, aos planos, di-
mensão dois, e ao espaço, dimensão três. Nesta
perspectiva, a dimensão de uma figura é repre-
sentada por um número inteiro, o que nos leva
pensar que todas as formas geométricas regu-
lares se encaixam perfeitamente em algumas
dessas categorias.

Porém,existem objetos entre a reta e oplano,
entre o plano e o cubo, como é o caso de certos
fractaís. urna vez que as formas geradas não se en-
caixam nas categorias euclidianas. Esse fato, contri-
buiu para a (re)construção do conceito de dimensão.

Sendo assim, as estruturas criadas pela
geometria fractal acabam por sugerir um outro
tipo de análise, a "dimensão fractal". fazendo com
que o valor que expressa a dimensão de uma es-
trutura dita fractal seja, em geral, um valor não-
inteiro. Por sua vez, como veremos adiante, este
tipo de dimensão quantifica, de certo modo, o grau
de irregularidade ou fragmentação da estrutura
considerada.

Visando uma melhor compreensão des-
tas estruturas em termos objetivos e concretos,
iremos construir alguns exemplos de fractais re-
gulares, em particular, do tipo "iniciador-gera-
dor". Esta família de fractais utiliza processos
de construção essencialmente geométricos, se-
melhantes às construções tradicionais com ré-
gua e compasso.
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Vamos considerar dois exemplos simples,
que existem na literatura, possíveis de serem
construídos em sala de aula, mostrando as pro-
priedades apresentadas anteriormente e eviden-
ciando as características de construção iterativa,
autosemelhança e cálculo da dimensão.

Construindo fractais

Uma das formas de gerar um fractal ba-
seia-se num processo iterativo simples, do tipo
"iniciador-gerador" . Esses fractais partem de uma
figura inicial chamada de "iniciador" que, em tese,
pode ser qualquer figura geométrica regular, po-
rém, em geral, são utilizados segmentos de reta,
triângulos ou quadrados. Em seguida, é definido
um "gerador", que indica o processo (ou regra)
que será aplicado em cada iteração.

Construção nOl

Iremos, inicialmente, construir uma estrutu-
ra muito simples, denominada "Conjunto de Can-
tor" ou "Poeirade Cantor", criada por George Cantor
(1845-1918). Essa estrutura aparece citada em pra-
ticamente todas as bibliografias relacionadas à geo-
metria de fractais, devido à simplicidade com que
ela é construída e às características matemáticas que
ela apresenta, servindo como exemplo de um objeto
entre o ponto e a reta, ou seja, com dimensão não
inteira, comoveremos posteriormente.

A estrutura será construída da seguinte
maneira: tomamos um segmento de reta e o di-
vidimos em três segmentos congruentes. Em se-
guida, o pedaço intermediário é retirado. Os dois
segmentos restantes são de novo divididos em
três segmentos congruentes e os segmentos in-
termediários, retirados. O processo de dividir os
segmentos e de retirar o pedaço intermediário
prossegue infinitamente. O "Conjunto de Can-
tor" criado é o conjunto de segmentos restantes,
após infinitas operações terem sido realizadas.

Cabe lembrar que, nesta estrutura, consi-
deramos como "iniciador" o segmento e como
"gerador", o processo de dividir os segmentos e
de retirar o pedaço intermediário.

Também é importante salientar que, quan-
do nos referimos às infinitas operações, partimos
de um enfoque teórico da construção de fractais,
visto que, na prática, o processo será repetido
até o limite da visualização gráfica possibilitada
pelas ferramentas que geram a imagem.
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Utilizando as propriedades dos logaritmos,
podemos escrever uma expressão que represen-
ta a dimensão (D), como podemos observar a
seguir:

Observemos, a seguir, na Figura 1, o pro-
cesso iniciador-gerador para os primeiros níveis
de iteração da construção do Conjunto de Cantor.
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Figura 1 - Construção do Conjunto de Cantor.
Fonte: Barbosa (2002, p.25)

Podemos perceber, por meio deste exem-
plo, duas propriedades dos fractais: a construção
a partir de um processo iterativo e a propriedade
relacionada à aparência dos fractais, a "auto-si-
milaridade" ou "auto-semelhança", já que é pos-
sível observar que pequenas partes da estrutura
repetem sua forma como um todo.

Vejamos, agora, a terceira propriedade, que
considera o aspecto métrico ligado à noção de di-
mensão. Para simplificar o raciocínio, assumire-
mos que o comprimento (L),a área (A)e o volume
(V)de uma determinada figura são unitários.

Consideremos inicialmente o segmento de
reta. Se o segmento for dividido em Npartes iguais
de comprimento e, então poderemos considerar e
como um padrão de escala e assumir que:

L= Ne =1.

Consideremos agora a superfície unitária.
Se dividirmos novamente a superfície em N par-

, 2
tes, cada uma com are a ê ,teremos:

A = Nê2 = 1.

Com o mesmo raciocínio, podemos obter,
para o volume unitário, a expressão:

Examinando as expressões anteriores,
pode-se notar que o expoente de ê em cada caso
reflete a medida da dimensão de similaridade de
cada objeto, o que, generalizando, nos fornece

NêD = 1 r em que D é a medida da dimensão.

10g(Ne D) = logl
10gN + D logs = log 1
Dloge := -IogN

D.( -IOg;) =-logN

D= logN

10 (1/)g íS

Portanto, conseguimos a expressão

D = 10g(N)/log(ljE), que nos fornece a di-
mensão de qualquer objeto, inclusive dos fractais
construídos por um processo iterativo simples de
"iniciador-gerador" .

Sendo assim, podemos determinar a di-
mensão do "Conjunto de Cantor" e perceber que
não é inteira, devido ao fato de que ,em cada
etapa, são obtidos dois novos segmentos com um
terço do segmento anterior. Assim, temos que,
utilizando uma régua de comprimento e= 1/3,
necessitamos de um número de segmentos N== 2
para a construção da figura. Deste modo, a de-
terminação da dimensão é determinada da se-
guinte maneira:

D = log 2 / log 3 ou seja D ~0,6309
A dimensão fractal do Conjunto de Cantor

revela que a estrutura formada jamais preencherá
a dimensão de uma linha, possuindo uma dimen-
são menor do que 1.

CONSTRUÇÃO N°2

Iremos construir esta estrutura fractal
através de uma dobradura. Para auxiliar o leitor
na construção e compreensão do processo, a se-
guir, descreveremos cada passo, apresentando
uma sequência de imagens.

Iniciamos a construção da seguinte manei-
ra: tomamos uma folha na posição vertical (ima-
gem 1) e a dobramos ao meio, de modo a obter
um retângulo (imagem 2). Em seguida, dividi-
mos o retângulo ao meio (imagem 3) e recorta-
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mos verticalmente, na metade da largura, a me-
tade da altura (imagem 4). obtendo dois retân-
gulos. Colorimos um deles e dobramos ao meio o
outro (imagem 5 e 6). Repetimos o processo an-
terior quantas vezes for possível, dividindo o re-
tângulo, cortando até a metade da altura, colo-
rindo um dos retângulos resultantes e dobrando

Sequência de imagens

ao meio o outro (imagens 7 e 8). Em seguida,
pressionamos as dobras (imagem 9). Abrimos a
folha de papel e dobramos novamente ao meio,
de modo que os retângulos coloridos fiquem para
dentro. Realizamos dobras no papel, de maneira
que a folha se assemelhe ao formato de uma es-
cada (imagem 10).

Nesta estrutura consideramos como "ini-
ciador" o retângulo e como "gerador" o processo
de dobrar na metade da altura, na metade da lar-
gura, recortar até a metade da altura, e dobrar
na altura o lado esquerdo.

Para evidenciar a estrutura criada, reali-
zamos uma dobradura que intercala uma dobra
para frente e uma dobra para trás, ao longo da
altura da folha, em todas as escalas.

A primeira observação é a característica
de auto-similaridade da estrutura formada: os
cubos formados são obtidos através de uma am-
pliação da estrutura menor.

Observa-se também que a área pintada na
geração seguinte sempre será a metade da área
anterior. Nessa estrutura, utilizando uma unida-
de de área igual a e= 1/4, necessitamos de um
número de unidades de área N=2 para a cons-
trução da figura seguinte. Assim a dimensão será:

D = log 2/log 4 = 1;2

Considerações finais

A importância do trabalho proposto consis-
te em fazer um ir-e-vir incessante entre as certe-

zas e as incertezas, entre o elementar e o global.
entre o separável e o inseparável. Desta forma,
acreditamos interferir na relação pedagógica, vis-
to que, sugerimos uma relação dinâmica não line-
ar, que supõe dois sujeitos autônomos (professor e
aluno) em interação naturalmente criativa, desa-
fiadora e provocativa, principalmente quando te-
mos a oportunidade de construir estruturas que
nos levam a questionar certas verdades que con-
siderávamos absolutas, como éo caso da dimen-
são expressa por um número inteiro.

Desta maneira, pretendemos desenvol-
ver essencialmente um pensamento que trata
com a incerteza e que é capaz de conceber a
organização. Nas palavras de Morin (1991, p.213)
"É o pensamento apto a reunir, contextualizar,
globalizar, mas ao mesmo tempo a reconhecer o
singular, o individual o concreto." Ou seja, o pen-
samento complexo, que acreditamos, possa es-
clarecer as estratégias do nosso mundo incerto.

Acreditamos, também, que, propondo ati-
vidades envolvendo a construção de estruturas,
incentivamos nossos alunos a pensar em outras
possibilidades de construção, envolvendo diferen-
tes regras (gerador) e formas (iniciador), reunin-
do e reorganizando as informações de uma ma-
neira muito própria. Ou seja, por meio dessas ati-
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vidades, o professor promove um processo de cri-
ação que contribui para o desenvolvimento da
criatividade do aluno.

Para tanto, segundo Demo (2002, p.137)
"Oprofessor precisa aprender a manejar esta arte
finíssima: influir de tal modo que o aluno possa
resistir e superar a influência." (Grifo do autor.)
O que nos leva a pensar que nós, professores,
devemos primar pelo cuidado com a aprendiza-
gem do aluno, promovendo relações
diversificadas frente aos desafios do conhecimen-
to a ser reconstruido, e não por procedimentos
lineares de uma aula reprodutiva.
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