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NASCIMENTO, Denis Barbosa Silva. Protétipo de um simulador online de fractais. 2022. 31
f. Projeto Tecnoldgico (Graduacdo) — Curso de Ciéncia da Computacdo / Engenharia de
Software / Sistemas de Informacdo, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO,
2022.

O mundo moderno é rodeado de formulas e embasamentos matematicos “invisiveis” a olho nu,
porém bem presentes no dia a dia da sociedade, seja em construcfes civis, sistemas de
abastecimento a pagamento de dividendo, tudo € matematica. Um fractal também ¢é parte da
matematica como um objeto geométrico que pode ser dividido em partes que sdo parecidas
com o original. Muitas vezes os fractais sendo gerados por padrfes repetidos, vindos de um
processo iterativo, e nesse cenario 0s simuladores de Fractais fazem seu papel, percebendo as
caracteristicas do objeto fractal por conta de reconhecer a sua sequéncia. Embasado em tais
informacdes surge a ddvida, como criar um prototipo de simulador online de fractais que
ofereca as funcionalidades necessarias para criacdo, visualizacdo e manipulacdo dos fractais?
Esses simuladores sdo extremamente necessarios para inameros estudos matematicos, a fim de
investigar as formas geométricas de alta complexidade que podem parecer caoticas. Por meio
de uma pesquisa bibliografica em banco de dados seguros, foi feito um levantamento dos
critérios utilizados para a criacdo de simuladores fractais. Portanto o trabalho em questéo teve
como objetivo analisar e reconhecer padrGes dos simuladores fractais, criar critérios de
avaliacdo dos simuladores utilizando o metodo TARDA, assim como definir 0 que sdo 0s
fractais e a sua aplicabilidade, e por fim, foi desenvolvido um prototipo de simulador online de

fractais utilizando o método de avaliacéo criado.
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1 INTRODUCAO

A matemaética € algo presente no dia a dia da sociedade, sem que a maioria perceba que
namero e célculos sdo utilizados de forma automatica, seja na compra de compra de alimentos
até mesmo aquisicdes de imdveis. A geometria como a parte da matematica que estuda forma,
tamanho e posicao de objetos em relacdo a propriedades dos espacos foi essencial na evolucao
humana, pois através disso a sociedade pode dimensionar situacdes simples do cotidiano.

“Geometria ¢ compreender o espago”, assim afirma Freudenthal (1973). Nesse sentido,
considera-se que geometria é 0 ramo da matematica que estuda, investiga e compreende 0
espaco e suas formas. Para Eves (1969), a no¢do de geometria antecede a escrita. A razéo disso
é que o homem, através da observacdo do espaco fisico, das formas e dos tamanhos, aprimorou
a capacidade de diferenciar quantidades e volumes, considerada a primeira fase para o
desenvolvimento da geometria, sendo, a principio, rude. Diante dessa apreciacdo de Eves
(1992), 0 homem foi capaz de chegar a nogcdo de ordem geométrica, e com isso o autor (EVES,

1992) a intitulou de “geometria cientifica”.

O homem, ao se deparar com uma necessidade, possui a capacidade de evoluir e por
isso Gerdes (1992) relata que a Geometria Euclidiana surgiu pela caréncia do homem em
explicar e apresentar dados exatos e reais. No primeiro momento a Geometria Euclidiana era
apontada como uma ciéncia empirica ou experimental, e 0 que caracterizou a mudanca para a
ciéncia matematica, foi devido a possibilidade de demonstracdo das proposicGes e

concentracdo de resultados.

O filésofo Proclus no século V (BOYER 2012) relata a existéncia de Euclides de
Alexandria, que nasceu em 325 a.C. e morreu em 265 a.C, e durante sua vida ficou conhecido
como “Pai da Geometria Euclidiana”. Euclides foi considerado um dos maiores matematicos
da humanidade, principalmente por sua obra “Os Elementos”. O seu prestigio resultou da sua

forma de ensinar a outras pessoas as matérias que eram objetos de seu estudo.

Como apresentado no documentario “Odisseia - Dimensdo Oculta Fractais”, dirigido
pelo canal Odisseia no ano de 2011 a geometria euclidiana rodeia 0 mundo com a capacidade
de apresentar e decifrar tais fendbmenos € conhecida como geometria fractal. Os fractais
possuem uma complexidade e exuberancia surpreendentes em suas formas, sendo uma das mais
impressionantes descobertas da matematica. O mesmo documentario apresenta, ainda, um
conceito sofisticado sobre os fractais, em que, 0 mundo natural em um primeiro momento,

demonstra aleatoriedade, exaltacdo e desordem. Mas, na verdade existe uma geometria que



permite a compreensdo de tais fendmenos, desde uma pétala de uma pequena flor, até o trajeto
tortuoso de um rio (ODISSEIA, 2011).

Partindo dessa percepcéo de que fractais possuem a capacidade de “auto-similaridade”
(termo usado para um objeto completamente ou aproximadamente semelhante a uma parte de
si mesmo) (CAPRA, 2004), entende-se que a couve-flor € um objeto fractal, pois, apresenta
irregularidade em sua forma, quanto a semelhanca, percebe que, ao arrancar uma de suas partes,

essa sera igual a original, independentemente se a escala reduzir ou ampliar.

Um fractal pode ser descrito como um objeto geométrico que pode ser dividido em
partes que sdo parecidas com o original. Muitas vezes os fractais sdo gerados por padrfes
repetidos, dados por um processo iterativo, e nesse cenario os simuladores de Fractais faz com
que se perceba as caracteristicas do objeto fractal por conta de uma sequéncia dos objetos

geomeétricos representados e modificados nas suas multiplas iteracdes (MORAES, 2021).

O estudo de fractais vem ganhando espaco devido a ampla exposicao atribuida pela
midia, e pela busca de entendimento dessa area por pessoas, em especial, 0s estudantes e
pesquisadores. Logo, surge 0 questionamento, € possivel criar critérios de analise para um
simulador fractal? Dessa forma, o trabalho se propde ainda a apresentar um protétipo de
simulador online de fractais que ofereca as funcionalidades necessarias para criagéo,

visualizacdo e manipulacdo dos fractais.

Dessa forma, esse trabalho visou analisar simuladores e desenvolver um protétipo de
um simulador online de fractais. A primeira etapa consistiu em analisar do que é composto um
simulador de fractais, depois pesquisar critérios de avaliacdo de simuladores de fractais, ou
seja, o que transforma um simulador em um simulador. Na sequéncia, organizou-se critérios
de avaliacdo de simuladores de fractais e o utilizando foram avaliados alguns simuladores

existentes a fim de se criar um padréo e gerar um prototipo de simulador.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PRINCIPIOS DA GEOMETRIA EUCLIDIANA

Para adentrar no estudo sobre a geometria fractal, serd necessario abordar a trajetoria
historica da geometria euclidiana e as suas principais caracteristicas, pois, entre as possiveis
aplicacdes da geometria euclidiana esta o estudo dos fractais. Desse modo, compreender o
pensamento de Euclides a respeito do progresso geométrico é de suma importancia para

esclarecer, organizar, e identificar as principais ideias nos diferentes ramos da geometria.

A geometria é uma area da matematica que pode ser definida por se dedicar ao estudo
do espaco e das formas existentes. O autor Freudenthal (1973) acrescenta o conceito com uma
frase, “geometria ¢ compreender o espago” (p. 479), e para o povo grego, o termo geometria &

definido como “medida da terra” (COUCEIRO, 2016, p.16)

O autor Eves (1992) explica em seu trabalho que, na origem da humanidade, 0 homem
so0 refuta os problemas geométricos que eram considerados concretos:

[...] que se apresentavam individualmente e entre os quais ndo era possivel
nenhuma ligagdo [...] mais tarde, a inteligéncia humana tornou-se capaz de, a partir
de um certo nimero de observacdes relativas a formas, tamanhos e relacfes espaciais
de objetos especificos, extrair certas propriedades gerais e relacdes que incluiam as
observacdes anteriores particulares (EVES, 1992, p. 2-3)

Os relatos histéricos sobre a geometria euclidiana, iniciaram-se no Egito antigo, em
torno do ano 3.600 a.C., em que os egipcios mediam as terras para fixar os limites das
propriedades, uma tarefa extremamente importante nas civilizagdes antigas, especialmente no
Egito (ROBERTO, 2015, p. 32). Todavia, a utilidade da geometria nas acdes do cotidiano,
antecedem as dos egipcios, estudos apontam que anteriormente a 1000 a.C., a geometria era

aplicada em trabalho de artesdos, pedreiros, carpinteiros e artistas (COUCEIRO, 2016, p.16).

Em seu trabalho, Euclides deduziu, com apenas 5 postulados, mais de 400 proposicdes,
bastantes complexas e sem intuicdes externas, baseado apenas em estudos e observacoes
proprias, se mostrando um génio além do tempo. O autor, (Euclides) em sua obra, explica e

identifica as premissas denominadas como: ideias primitivas, postulados, axiomas e defini¢cdes.

Quanto aos postulados, Bicudo (2011) conceitua como afirmacgdes da existéncia e da
determinacdo de apenas uma interpretacao para certas figuras, isso significa que, embora sejam
univocas, as operacdes geométricas poderdo ser efetuadas, por exemplo, tracar o segmento de

uma reta ou circunferéncia.
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A titulo de conhecimento, esses sdo 0s 5 postulados de Euclides (ROBERTO, 2015, p.
34). Os 5 postulados de Euclides:

“Postulado 1. Pode-se tragar uma ( Unica) reta ligando quaisquer dois pontos; Postulado
2. Pode-se continuar (de uma maneira) qualquer reta finita continuamente em uma reta;
Postulado 3. Pode-se tracar um circulo com qualquer centro e com qualquer raio; Postulado 4.
Todos o0s angulos retos sdo iguais; Postulado 5. Seja duas retas m e n cortadas por uma terceira
reta r: Se a soma dos angulos formados é menor que 180 graus, entdo m e n ndo sdo paralelas.

Além disso, elas se intersectam do lado dos angulos cuja soma ¢ menor do que 180 graus.”
A Figura 1 representa o quinto postulado de Euclides.

Figural--a+p =180

—

Fonte: (ROGERIO,2011)

E notavel que a obra de Euclides é extensa e elaborada, podendo ser aproveitada em
quase todas as areas da matematica, ja que o estudo da geometria fractal € responsavel por
analisar as propriedades de figuras muitas vezes mais complexas que as apresentadas
na geometria euclidiana. O matematico Euclides dedicou-se ainda no conceito de idealizar e
expor os seus conhecimentos sobre a geometria, tanto que, 0 nome de geometria euclidiana, é

uma homenagem para esse grande matematico.

2.2 INTRODUCAO A GEOMETRIA FRACTAL

Como uma area de estudo matematico, com aplicacGes em varias disciplinas, como
fisica, engenharia, economia, biologia e filosofia a Teoria do Caos tem ligacdo direta com o
estudo da geometria fractal pois buscam por alinhados de comportamentos de um sistema, que
em primeira vista parece aleatorio, Barbosa (2002) estudou apresentou uma perspectiva de ver

organizacdes e padrdes onde originalmente s6 conseguia observa-se o irregular e imprevisivel.

A Geometria Euclidiana regulou por muitas décadas o direcionamento para a solucéo

dos acontecimentos e fendmenos, sempre com resolugdes logicas. Contudo, a sociedade e o
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homem evoluiram, ou seja, houve o surgimento de novos questionamentos, 0s quais
apresentavam maior complexidade, tornando a execucgdo da geometria euclidiana insuficiente

para responder essas questdes (AZEREDO et al., 2013a)

A nova geometria fractal impactou profundamente a comunidade cientifica. Seu
conceito foi apresentado primeiramente por Mandelbrot, entre a décadas de 60 e 80 é
oficialmente langado ao mundo em seus livros (VUCKOVIC et al., 2018). De acordo com
Mandelbrot (apud VUCKOVIC et al., 2018), um fractal ¢ um objeto em que sua dimensio
Haudorff (dimensdo fractal) excede estritamente sua dimensio geométrica. E a principal
caracteristica numérica de um objeto fractal. Ressalta-se que ndo basta ter dimenséo fracionaria

para ser um fractal.

Oliveira (1994) fala em seu estudo que por volta do século 19 comegou-se a perceber
questionamentos sobre a geometria euclidiana, e, nesse momento, observou-se algumas
superficies “aleatorias” como os contornos das montanhas e trajetorias das gotas de agua
quando caem, assim como diversos outros fendmenos na natureza ndo podem se encaixar nesse
tipo de geometria. Outros exemplos cléssicos de fractais bem conhecidos s&o a Curva de Koch,
0 Conjunto de Cantor e o Triangulo de Sierpinski (AZEREDO et al., 2013b).

Com essa nova demanda, a busca por respostas baseadas em fundamentos cientificos,
surgiu um novo ramo da geometria, com 0 objetivo de explicar essa nova concepcao de
universo, por meio de um sistema matematico que possuia a intencdo de examinar, explicar e
solucionar problemas advindo das irregularidades do mundo natural, sendo intitulado como

Geometria Fractal.

O matematico principiador do estudo sobre os fractais foi o polonés Benoit Mandelbrot.
Ele criou o termo fractal em 1975, que deriva do latim fractus, “adjetivo do verbo frangere,
que significa quebrar: criar fragmentos irregulares, fragmentar” (BARBOSA, 2007).
Mandelbrot aponta sobre os fractais, em seu livro The Fractal Geometry of Nature, 1982, o
primeiro questionamento: “Nuvens nao sdo esferas, montanhas ndo sdo cones, litorais ndo sao
circulos, a casca da arvore ndo é lisa e tampouco a luz viaja em linha reta.” (NEGRI, 2014) e
seguindo esse raciocinio houve questionamentos sobre padrdes e o que eles realmente

significavam.

Um conceito didatico e esclarecedor foi criado pelo matematico Michel Janos (2008),
para 0 qual a Geometria Fractal é conhecida como geometria da natureza, pois, através dessa

geometria é possivel compreender o desenvolvimento e a diversidade do mundo. Segundo
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Janos (2008), “a Geometria Fractal ¢ uma linguagem matematica que descreve, analisa e
modela as formas encontradas na natureza”, por exemplo, possibilita a medigdo da extensao do
litoral, sendo que, pode ser a fronteira entre dois estados ou dois paises, ou especificar o
processo de crescimento de uma planta. Gracas a geometria fractal, é possivel realizar o célculo
de elementos diferentes, como as montanhas, as galéxias, pequenas ramificacdes dos pulmdes

e até cérebros.

Estudos sobre a semelhanca entre a matematica euclidiana vs modelos fractais teve
inicio em 1996, focado no relacionamento entre o aspecto euclidiano e fractal de ceramicas
utilizadas principalmente microestrutura de titanato de bario (VUCKOVIC et al., 2018) Alguns
modelos euclidianos foram investigados primeiro, e 0S mesmos mostram muitas semelhancas

com fractais, levando suas comparacdes a outro nivel.

Para ser considerado um Fractal é necessario que o objeto de estudo tenha auto
semelhanca, ou seja, que suas partes sejam muito parecidas entre si e representem um todo.
Outro fator para se considerar o objeto um fractal € que 0 mesmo seja um processo iterativo,
ou seja, que matematicamente ele repita formula incontaveis vezes e do resultado obtenha-se
uma imagem (OLIVEIRA, 1994).

Um alinhamento importante é o uso de fractal e tecnologia, pois por mais que seja algo
presente no dia a dia da humanidade, Almeida (2006) defende que o préprio desenvolvimento
da geometria fractal estd andando junto do desenvolvimento de programas computadorizados.
Ja que as imagens sdo produzidas por processos recursivos e 0S recursos computacionais
facilitam muito o seu desenvolvimento, a computacdo se mostrou importante no processo de

andlise e estudo dos fractais.
2.2.1 CARACTERISTICAS DO OBJETO FRACTAL

Um objeto fractal € um objeto em que seu formato ndo mudara independente de sua
escala, pois o nivel em que é analisado muda também, mantendo sua integridade estrutural
(ASSIS et al., 2008). O mesmo ndo pode ser visto em demais objetos porque assim que
aumentado suas partes eles diminuem suas curvaturas (circulos) e se assemelham a planos
(objetos quadraticos) (ASSIS et al., 2008). Os fractais se caracterizam pelas suas peculiaridades
Unicas que os diferenciam dos demais, como a auto-similaridade, a complexidade infinita e a

sua dimenséo.
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2.2.1.1 Auto Similaridade

A auto-similaridade é representada quando um pedago de um objeto ou de um contorno,
pode ser visto como pequenas copias do original (porém em escala menor). Esse € um dos pré-
requisitos para que um objeto seja considerado fractal a presencga da auto-semelhanca, ou seja,
que suas partes sejam muito parecidas entre si e representem um todo. Outro fator para ser
levado em conta a um fractal € que 0 mesmo seja um processo iterativo, ou seja, que
matematicamente ele repita formula incontaveis vezes, e desse resultado, obtenha-se uma
imagem (OLIVEIRA, 1994).

Um alinhamento importante, e o uso de fractal e tecnologia, pois por mais que seja algo
presente no dia a dia da humanidade, Almeida (2006) defende que o proprio desenvolvimento
da geometria fractal estad andando junto do desenvolvimento de programas computadorizados,
uma vez que as imagens séo produzidas por processos recursivos, e 0S recursos computacionais

facilitam muito o seu desenvolvimento.

Segundo Nunes (2006, p .29) a auto similaridade é classificada como exata e
aproximada ou estatistica: “uma figura é auto-semelhante se apresentar sempre 0 mesmo
aspecto visual a qualquer escala que seja ampliada ou reduzida, ou seja, se parte da figura se
assemelha a figura vista como um todo”. A Figura 2 retoma bem o principio de auto-
similaridade onde varias figuras em pequena escala formam uma figura em escala grande
idéntica a primeira.

Figura 2 - Imagem de uma Samambaia com propriedades fractais

Fonte: Universidade de Lisboa, 2006.
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2.2.1.2 Complexidade Infinita

A Complexidade infinita e o processo de criagdo de um gréfico, chamado de fractal,
que seja repetido. Portanto € um processo executado anteriormente é encontrado como um sub-
procedimento, executado repetidas vezes, e que se sucede gerando padrdes (ASSIS et al.,
2008). Uma série geométrica é qualquer sequéncia de nimeros diferentes de zero em que o
quociente de cada termo (a partir do segundo termo) dividido pelo termo anterior é constante,
sendo que esse quociente constante é chamado de razdo (q) da série. Ou seja, uma progressao
geométrica € uma sequéncia em que a taxa de crescimento relativo de cada termo para o
préximo é sempre a mesma (DANTE, 2003). Milani (2011) destacou que no ensino médio, o
ensino de séries em geometria e aritmética costuma ser feito de forma ndo inovadora por meio

da manipulagdo de formulas e exercicios tradicionais em sala de aula.

Milani (2011) defende ainda que trabalhar com generalizacdo é um fator motivador.
Porque, além de estimular a curiosidade dos alunos, atrai intensa beleza e criatividade,
causando entusiasmo para descobrir estilos diferentes. Milani (2011) enfatiza ainda que a
generalizagdo permite que os aprendizes argumentem, suponham, testem e verifiqguem suas

hipoteses.

Um dos grandes exemplos dos fractais é a curva de Peano, desenvolvida em 1890 por
Giuseppe Peano (1858 — 1932), como um modelo geométrico que preenche todo o plano
(FILHO; ALBUQUERQUE, 2018). Em um estudo desenvolvido pela universidade de Lisboa
em 2016 mostra uma curva que preenche o plano, passando por todos 0s pontos de uma area,
ocupando-a em sua totalidade. Logo, o ponto de partida para a construcéo da curva de Peano é
um segmento, e na 1% etapa, 0 segmento é substituido por outros nove segmentos de
comprimento igual a um terco do comprimento do segmento inicial. A criacdo da primeira
etapa da construcdo da curva de Peano, surge por meio desses novos segmentos. Apds a

primeira etapa, o0 processo aplica-se a cada um dos nove segmentos, interminavel.

Diante disso, Giuseppe Peano (1890) entende gue, a curva de Peano (Figura 3), levando
a construcdo anterior ao infinito, sera uma superficie toda preenchida; logo, constata que sera

um losango.
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Figura 3 - Construgéo da Curva de Peano

] +h,

Fonte: Universidade Lisboa, 2006.

2.2.1.3 Dimensao

No quesito definigdes, dimensdo fractal x dimensdo euclidiana divergem em alguns
pontos apesar de serem parecidas, na euclidiana, o conceito de dimenséo caracteriza 0 espaco
no qual as formas sé@o inseridas, e € dado por inteiros: a dimensdo de uma linha é igual a 1, a
dimensdo de um plano é igual a 2 e a dimensdo de um solido é igual a 3 (DE ASSIS et al.,

2008), poréem no quesito fractais ela pode ser definida como:

“O conceito de dimensdo fractal vem atualmente sendo aplicado e calculado
para linhas, figuras ou superficies em diversos campos. Na medicina, por exemplo,
como método de diagndstico quantitativo de patologias. Um dos campos onde este
procedimento’é mais desenvolvido e o diagndstico do cancer, através da analise de
imagens de tumores (DE ASSIS et al., 2008, p. 2304).”

As dimensbes fractais ndo sdo obrigatoriamente formadas por nlmeros inteiros, mas
podem ter dimensGes fracionarias. A maioria ndo atende as defini¢fes tradicionais e questiona
0 comprimento, a area e o volume dessas entidades mateméaticas (CRUZ, 2010; VUCKOVIC
et al., 2018).

2.3 FRACTAIS FAMOSOS

Benoit Mandelbrot foi um matematico que descobriu a geometria fractal na década de
70, e em 1975 definiu o termo que ficou conhecido depois como “fractal” (BRITO, 2015).
Fractais podem ser obtidos de forma repetida geometricamente ou escolasticamente, e 0s
primeiros fractais descobertos e estudados foram flocos de neve de Koch e o triangulo de
Sierpinski (CRUZ, 2010).

As categorias que dividem o grupo de fractais dependem de como o fractal é
formado ou gerado, podendo ser um sistema de fungBes iterativas, que tém regras de

substituicdo geomeétricas fixas. Conjunto Cantor, tapete Sierpinski, junta Sierpinski, curva



16

Peano, floco de neve Koch, curva dragdo Harter-Heighway, quadrado T, esponja Menger sdo
alguns exemplos de tais fractais (CRUZ, 2010).

2.3.1 A Curva de Koch

Um bom exemplo de fractal é a curva de Koch, que como qualquer objeto fractal o
mesmo e uma repeticdo de varios modelos geométricos iguais, muito parecido com um floco
de neve, sendo criado através da adi¢do de tridngulos ao perimetro de um tridngulo principal
(SALLA, 2018) como demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Curva de Koch

Fonte: (BRITO, 2015)

A curva de Koch ainda pode ser encontrada em outros exemplos como 0s vasos
sanguineos se ramificam e se dividem como as laterais de um floco de neve. Além disso, 0
sistema circulatério tem que comprimir um comprimento enorme em uma area limitada, o

corpo humano, semelhante ao comportamento da curva de Koch (CRUZ, 2010)
2.3.2 A Curva de Peano

A Curva de Peano, introduzida em 890, € um exemplo de fractal preenchido por planos.
A curva que preenche o plano passa por todos 0s pontos de uma determinada area, ocupando

gradualmente a area por completo como visto na Figura 5.
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Figura 5 - Curva de Peano

Fonte: (CRUZ, 2010)

O ponto inicial da curva se da através de uma linha, e em sua primeira iteracdo o
segmento é substituido por outros noves pedacos de comprimento igual a um ter¢o do tamanho
inicial, o0 processo se repetira e entdo sera aplicado a cada um dos 9 segmentos até o infinito
(CRUZ, 2010).

2.3.2 A Curva de Hilbert

A curva de Hilbert pode ser definida de forma rapida e simples como uma curva fractal
continua que preenche o plano. Devido ao fato de mapear pontos proximos de um plano para
perto de uma linha reta, uma curva pode ser usada para reduzir um problema multidimensional
a um problema unidimensional (UEHARA et al., 2019). A curva de pode ser utilizada ainda
como base heuristica para o problema do caixeiro viajante, que consiste em encontrar uma rota
gue minimize o itinerario total. A curva de Hilbert (Figura 6) é construida como o limite de
uma curva linear por partes (UEHARA et al., 2019).

Figura 6 - Curva de Hilbert
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Fonte: Argote, 2013 apud Uehara et at., 2019
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As curvas de Hilbert auténticas e suas similaridades sdo bem discretas e Uteis pois s&o
responsaveis por fornecer um mapa dos espacos unidimensionais e bidimensionais que
preservam o local aplicado, por esse motivo seu uso de forma ampla e bem aproveitado na
informética (REFERENCIAR). Portanto é mostrado que dois pontos de dados que estdo
proximos um do outro presente em um espaco unidimensional também sdo considerados
proximos um do outro apds serem recolhidos (UEHARA et al., 2019; VUCKOVIC et al.,
2018).

2.3.2 O Conjunto de Cantor

Cantor (1845-1918) levantou a questdo das linhas que desenhava em suas pinturas.
terco médio, seguido pelo terco médio de cada um dos segmentos restantes e assim
sucessivamente, gerando o que foi chamado de “poeira de Cantor” que, sendo infinita, possui

medida igual a zero (MEDEIROS, 2020), como visto na Figura 7.

Figura 7 - Conjunto de Cantor

0
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Fonte: (ALMEIDA; SANTOS, 2017)

Medeiros (2020) também fala mais sobre os detalhes do conjunto de Cantor, e

corroborando com Cruz (2010) que afirma:

“O conjunto de Cantor é um subconjunto do intervalo [0,1] definido pelo
matematico Georg Cantor como limite de um processo iterativo. A construcéo de tal

conjunto segue 0s seguintes passos:
1 - No passo 0, considera-se o intervalo [0,1];
2 - No passo 1, retira-se o ter¢o do meio do intervalo [0,1];

3 - No passo 2, retira-se o ter¢co do meio de cada um dos dois intervalos
criados pelo passo 1; 4 - No passo n, retira-se o tergo do meio de cada um dos

intervalos criados pelo passo nl.
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O conjunto de Cantor é o conjunto dos pontos que ndo sdo retirados em
nenhum passo do processo, vale a pena observar que este conjunto é infinito e néo-
enumeravel.” (CRUZ, 2010, p. 6).

Pode-se analisar o peso dos conjuntos de Cantor pelos seus usos em diversas areas da
matematica, onde o conjunto é utilizado como um magro na reta, e na teoria dos nimeros,
topologia geral (MEDEIROS, 2020).

2.3.2 Sierpinski e seus fractais

O triangulo de Sierpinski é exemplo claro de um fractal auto-semelhante, 0 mesmo foi
nomeado pelo matematico polonés Waclaw Sierpinski, sendo o primeiro a apresentar e detalhar
essa estrutura. Dado um tridngulo equilatero com comprimento de lado 1 cm, calcula-se a altura

h desse triangulo e, em seguida, sua area é calculada (MORAES, 2021).

A autora Moraes (2021) fala sobre o Triangulo de Sierpinski, e em como sdo figuras
obtidas através de processo repetitivo, e como um objeto fractal possui propriedades como, tem
tantos segmentos quanto 0s conjuntos NUMEricos reais; sua area zero; é auto-similar; e ndo

perde sua definicdo original quando a mesma e ampliada.
2.4 SIMULADOR DE FRACTAIS
2.4.1 Simuladores

No passado, um objeto considerado inovador era 0 que levava a uma intervencao no
mundo real em que o sistema seria inserido. No final da década de 70, as linhas de montagem
automotiva ja resolviam seus problemas de seguranca e otimizavam sua producdo através de
simulacdes (BALADEZ, 2009). Seu uso no comercio também comegou nessa época, portanto
0 uso de simuladores tornou-se cada vez mais benéfico, levando a equipamentos mais baratos,
maior velocidade de processamento e ferramentas de desenvolvimento simplificadas. Ou seja,
0 uso de repetices que possam parecer aleatdrias, juntas pecas no decorrer do caminho e
criando ordem onde teoricamente sO existiria 0 caos (AZEREDO et al., 2013; BALADEZ,
2009).

Indiscutivelmente, as simulacGes de computador com as quais a populacdo esta mais
familiarizada receberam um grande impulso durante a Segunda Guerra Mundial. Esse periodo
usava computadores com o Mark | da Marinha e 0 ENIAC do Exército dos EUA para célculos
balisticos para simular lancamentos de misseis (BALADEZ, 2009). O desenvolvimento de

simuladores de computador na década de 1950, ainda para fins militares, foi feita usando
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computadores enormes e lentos programados na linguagem Fortran IV, rodando software de
texto simples (AZEREDO et al., 2013b; BALADEZ, 2009)

O campo da informatica educacional, tanto em termos de pesquisa quanto de
desenvolvimento, ja tem histéria no pais. No entanto, vale continuar discutindo quais
ferramentas realmente constituem as contribuicdes metodolégicas no bindmio ensino-
aprendizagem. Ao falar sobre artefatos técnicos em uma organizacéo, € importante notar a
diferenca entre automacéo e inovagdo (AZEREDO et al., 2013b; BALADEZ, 2009).

Aplicando este conceito aos softwares educacionais, softwares inovadores serdo uma
ferramenta capaz de introduzir possibilidades em métodos de ensino que antes ndo existiam.
Nesse contexto, os simuladores podem ser vistos como artefatos de inovacdo, pois permitem
ver 0 comportamento de determinados processos de transformacdo ao longo de uma série de
etapas repetidas (BALADEZ, 2009). Essa possibilidade facilita a manipulacdo mais especifica
de conceitos bésicos, o que facilita a construcdo do conhecimento e torna mais independente o
professor. Os simuladores ajudam os alunos a construir conceitos a partir de visualizagdes
sequéncias e dinamicas da geometria representada e modifica-los em vérias iteragcdes. O
ambiente fornece pistas contextuais e feedback sobre a recorréncia de erros conceituais que o
aluno registrou no sistema (AZEREDO et al., 2013).

Segundo Ponte, Brocado e Oliveira (2009), as tendéncias curriculares atuais no ensino
de matematica estdo convergindo, pois 0 estudo da geometria é essencial para ajudar a
compreender aspectos fundamentais dos topicos matematicos e dos espagos em que a sociedade
vive. Segundo Moreira (1999), o tedrico Jerome Bruner enfatizou o processo de descoberta

explorando alternativas e um curso em espiral.

O aluno precisa perceber o que deve ser aprendido em termos de problemas,
relacionamentos e lacunas que ele precisa preencher para que o aprendizado seja considerado
significativo e relevante. Cursos em espiral significam que os alunos devem ter a oportunidade
de ver o mesmo topico mais de uma vez, em profundidades variadas e em diferentes formas de
se expressar. Dessa forma, argumenta Bruner, qualquer disciplina pode ser ensinada de forma

adequada a qualquer aluno em qualquer estagio de desenvolvimento (MOREIRA, 1999).

Uma série geometrica € qualquer sequéncia de nimeros diferentes de zero em que o
quociente de cada termo (a partir do segundo termo) dividido pelo termo anterior € constante.

Esse quociente constante é chamado de (g) da série. Ou seja, uma progressdo geométrica é uma
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sequéncia em que a taxa de crescimento relativo de cada termo para o préximo é sempre a
mesma (DANTE, 2003).

Milano (2011) defende ainda que trabalhar com generalizagdo € um fator motivador.
Porque alem de estimular a curiosidade dos alunos também atrai intensa beleza e criatividade,
causando entusiasmo para descobrir estilos diferentes; Milani (2011) enfatiza ainda que a
generalizacdo permite que os aprendizes argumentem, suponham, testem e verifiquem suas

hipoteses.

O conhecimento muitas vezes precisa estar conectado ao que a teoria diz, e o faz por
meio dos sentidos. Nada é mais importante do que consolidar o conhecimento tornando-o
acessivel, observavel e 6bvio. A fisica renascentista usava a simulagdo como uma estratégia
cognitiva legitima. Galileu e seus sucessores no seculo 17 testavam suas teorias em modelos,
pode-se dizer, simulagdes. Os termos “métodos experimental” ou “empirismo” sdo bem

conhecidos e dai encontram suas origens (AZEREDO et al., 2013a).

O uso de simuladores foi gradualmente adotado ao longo de sua historia, os militares
foram sem duvida os primeiros a descobrir isso, e 0s cientistas mais tarde perceberam que as
simulacdes tornavam a imaginacdo menos abstrata.

“Mesmo consagrada no ambito das ciéncias experimentais, a acep¢do de
simulacdo como ensaio com modelo ficou por muito tempo restrita ao meio
académico e aos laboratdrios. O sentido que impregnou o senso comum ocidental
desde o inicio da Modernidade foi aquele que, inspirado no platonismo, estabelecia
um antagonismo radical entre verdade e simulacéo. (IBIDEM, 2006, p.57)”

Os resultados demonstram que o cumprimento dessas normas contribuiu para o
processo geral do conteido matematico, o PG permite trabalhar com recursos como auto
similaridade e complexidade infinita (AZEREDO et al., 2013a).

2.4.2 Simuladores na Literatura Cientifica

Para a criacdo de um simulador, é necessario observar 0s requisitos especificos que
contém na modelagem matematica e computacional. Apds realizar essa etapa essencial,
responsavel por auxiliar na compreensdo da metodologia adotada, segue-se para a criacdo de

um modelo a ser seguido e por consequéncia a verificacdo das limitacGes existentes.

A modelagem matematica ¢ definida por Biembengut e Hein (2005, p.12), sendo “o
processo envolvido na obtencdo de um modelo, podendo, sob alguns aspectos, ser considerado

um processo artistico”. Analisando o conceito dos autores, significa que, para criar um modelo,
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o dominio da Matemética é fundamental, mas, é necessario ainda que, o0 modelador tenha a
habilidade de inovar para entender a situacdo, e conseguir aplicar o conteido matematico mais

adaptével as variaveis envolvidas.

Quanto a modelagem computacional, Freitas Filho (2008) explica que é o ramo da
simulacdo de solucBes para problemas cientificos, com a analise dos fendmenos, e o
desenvolvimento de modelos matematicos para sua definicdo, consistindo na elaboracdo de
cddigos computacionais que alcancem a determinada solucao. No que se refere ao processo de
simulacdo, 0 que acontece é 0 emprego de técnicas matematicas em computadores com a
intencdo de imitar uma atividade do mundo real. Sendo assim, o autor destaca que a realizagédo
da simulacéo depende da construcdo de modelo computacional que se equipare com a situacao

que pretende simular.

Prosseguindo no assunto, &€ importante diferenciar as duas espécies existentes de
simulagdes: interativas e ndo interativas. A caracteristica das simulagdes nédo interativas, é a
impossibilidade de alteracdo dos critérios de simulacgéo realizada pelo usuario. Nas palavras de
Heckler (2004) “Os simuladores ndo interativos servem para mostrar e ilustrar a evolugdo
temporal de algum evento ou fendmeno.” Diferente disso, nas simulagdes interativas, o usudrio
controla os critérios da simulacdo, conseguindo examinar a situacdo fisica reproduzida,

constatando as consequéncias das modificacdes executadas.

Conforme visto anteriormente, para criar um aplicativo computacional deve-se observar
0S requisitos necessarios. A primeira etapa consiste na escolha do conteldo que sera
desenvolvido no simulador. Sendo assim, a estrutura é dividida em: parametros iniciais,

elementos de controle, elementos de analise, padrdes de interacao e apresentacdo visual.

Diante dos parametros iniciais para o estudo do fenémeno simulado, deve-se definir os
padrdes que serdo utilizados, uma vez que a simulacdo inicia, o controle das variaveis é
desativado. Os elementos de controle permitem o comando da simulacdo, sdo eles: botdes
sensiveis ao clique, botbes de arraste, e controle via teclado. Quanto aos elementos de analise,
pode-se dizer que caracterizam o desempenho das dimensdes fisicas do objeto estudado, sdo
elementos de andlise: graficos, reticulado, vetores, instrumentos de medida, diagramas e

representacdes visuais, janelas auxiliares e ilustragdes.

Evans (2007) resume gue, o aplicativo deve conter varias camadas de interatividade,
para que favoreca o aprendizado. Mas, cabe destacar que um aplicativo com excesso de

recursos torna-o improdutivo. No que refere as formas dos elementos de controle na criagédo de
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um simulador, é essencial considerar a rapidez de resposta, bem como, a comodidade do

usuério em utilizar os botbes para realizar a interagao.

No item da apresentacdo visual, o aplicativo deve obedecer aos principios da
congruéncia e apreensdo, com a finalidade de representar o fenémeno estudado. Para tanto, a
escolha dos elementos que irdo compor essa representacdo devera ser selecionada com cautela,
pelo fato de promover uma visualizacdo real do fenémeno. Deve ainda o simulador ser capaz
de distribuir os recursos visuais na tela, sempre evitando o exagero para ndo prejudicar a
apresentacdo. Deve ser de facil compreensao, e também, conter recursos diferenciados, fazendo

0 uso dos mecanismos fornecidos pelo computador.
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3METODOLOGIA

A metodologia € 0 método e a pratica com a qual o trabalho ira se basear para que se
norteie a pesquisa, relatando os materiais escolhidos, o cenério da pesquisa, 0s participantes e
o0s instrumentos de coleta que serdo utilizados na avaliagcdo da solucdo desenvolvida. Todo o
trabalho foi desenvolvido levando em consideracéo os critérios do desenvolvimento interativo:
identificacdo do problema, alternativas de desenvolvimento, construgdo dos dados e testes

finais.

Uma revisdo de literatura é o resultado de um processo publicado de investigacdo e
analise sobre as questdes levantadas neste trabalho (SAMPAIO; MANCINI, 2007). O estudo
abordou de maneira bibliogréafica exploratoria os dados exploratérios, que foram obtidos
através de artigos vindos de fontes seguras (CERVO, BERVIAN, SILVA, 2007). Em seguida,
foram submetidos a analises criticas e separados por critérios de analises. E um trabalho
qualitativo, uma vez que se analisa a qualidade dos dados relacionados a simuladores fractais,

e se esses dados corroboram ou ndo com os critérios propostos.

O estudo foi abordado de maneira bibliografica exploratéria. Em seguida, submetidos
a analise critica e separacdo de dados. No trabalho apresentado, a revisao bibliografica foi o
primeiro passo para a pesquisa, uma forma de discussdo em torno do trabalho que retine uma
gama de estudos ja realizados e tem como base a contextualizagédo do trabalho e o situa dentro

do campo de estudos ao qual foi pesquisado.

Para o trabalho em questdo, foi utilizada a plataforma SciElo como banco de dados,
todos para trabalhos académicos e levantamento de dados, a fim de realizar a fundamentacao
teorica do assunto. Apés analisar a parte bibliografica, foram coletados varios artigos e criado

critérios de avaliacdo de simuladores fractais que corroboram os dados dos demais autores.

Essa abordagem pressupde quatro atividades dindmicas e inter-relacionadas, que podem
ser revertidas ou avancadas a qualguer momento. Essas atividades incluem: definir requisitos
e estabelecer requisitos, projetar alternativas, construir versdes interativas e avaliar, passar em
testes de usabilidade, que foram detalhados nos resultados. (ROGERS; SHARP; PREECE,
2013).

A primeira etapa envolveu a pesquisa dos dados, na SciElo (plataforma de
armazenamento de periddicos académicos), onde foram inseridos os termos de pesquisa
“fractais” e “simuladores”, como o foco do trabalho ndo é uma revisdo, mas sim um teste de

hipdtese os artigos encontrados ndo foram divididos em categorias e nem aplicados a métodos
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de corte, serviram como embasamento tedrico na escrita dos resultados a fim de comprar as
conclusbes encontrado com o de outros autores. Apds a leitura de artigos sobre o tema,
principalmente de lingua estrangeira, foram selecionados alguns simuladores para anélise. A
segunda etapa consistiu na elaboracdo dos critérios de escolha dos artigos, apos isso foi
realizada a definicdo dos critérios de analise dos simuladores fractais.

O método TARDA, definido como Taxonomia para Avaliacdo de Recursos Digitais de
Aprendizagem, nada mais € do que recursos que servem para ajudar a disseminar metodologias
pedagogicas utilizando da tecnologia, e contribuindo para o processo de ensino e aprendizagem
digital. Baseando-se no método TARDA, os critérios de analise para os simuladores seguem
uma série de passos (descritos na Figura 8) que serdo testados em outros simuladores que
estejam ativos e recebam manutencdo de seus criadores a0 menos uma vez por ano. Dessa
forma seré aplicado uso do método TARDA, descrito no fluxograma da Figura 8, em outros
simuladores para saber se 0s mesmos atendem a tais critérios. Apos isso, usando 0s Critérios
escolhidos, foi criado também um protétipo de simulador fractal, utilizando o software

Geogebra, e suas atividades inter-relacionadas para elaboracéo do sistema.

Foi criado um fluxograma baseando-se no método TARDA (Taxonomia para Avaliagdo
de Recursos Digitais de Aprendizagem) ja que os Recursos Digitais de Aprendizagem (RDAS)
ddo oportunidade a uma nova forma de ensino e aprendizagem. O método TARDA foi
concebido a partir da combinacdo de um conjunto de 26 métodos (sendo que 12 destes s@o
internacionais) previamente identificados em uma revisdo sistematica da literatura (JUNIOR;
AGUIAR; MOURA, 2021). A TARDA ¢é composta por 17 critérios de avaliacdo utilizados
para a qualidade de Software, 4 categorias e 10 critérios para a qualidade, como a usabilidade
e para um hibrido entre os dois (denominado Qualidade Hibrida) que apresenta 4 categorias e
7 critérios (JUNIOR; AGUIAR; MOURA, 2021).



26

Figura 8 - Fluxograma do uso de critérios de um simulador
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Junior, Aguiar e Moura, 2021.

A partir da Figura 8, identificam-se 4 grandes passos, definidos em categorias e 10
critérios de avaliacdo definidos no quesito qualidade em uso, conhecido como usabilidade.
Todos os critérios desta dimensdo estdo mapeados em pelo menos um dos 26 métodos
analiticos segundo Junior, Aguiar e Moura (2021). Ressalta-se que os critérios de flexibilidade
de uso e eficiéncia sdo os critérios mais citados nesses metodos. A prevencdo de erros para
identificacdo, diagnostico e recuperacdo e padrdo de suporte erro e um dos pontos menos
citados, porém ndo deixa de ser um dos mais importantes (JUNIOR; AGUIAR; MOURA,
2021).

No entanto, o TARDA precisa ser adotado com cautela, pois varios fatores podem
interferir nos objetivos pretendidos de seu uso. A qualidade esta de acordo com as regras
estabelecidas na obra (por exemplo o minimalismo), e se o projeto foi ajustado as
caracteristicas, necessidades e capacidades dos seus utilizadores finais de acordo com as
recomendacdes da Engenharia de Usabilidade, 0 mesmo se torna muito bom para seus usuarios
(JUNIOR; AGUIAR; DE MOURA, 2020) .

O método TARDA possui inlmeros pontos de analises, como a Qualidade de Software,
Qualidade de Uso e Qualidade Pedagdgica, porém s6 os de qualidade de Uso (Usabilidade)
foram escolhidos para servir de base na andlise dos simuladores fractais. Os critérios de

usabilidade do método TARDA sdo bastante completos, possuindo 4 passos e 10 vertentes a
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serem aceitas para possuirem a melhor avaliagdo. E como parte dos objetivos a serem
alcangados é analisar simuladores e ndo sua plataforma de desenvolvimento ou sua aplicacgéo,
apenas os critérios que o definem como um simulador bastam para a usabilidade.

Basicamente, 0 processo apresentado no trabalho consistiu em quatro atividades
béasicas: (1) Identificar trabalhos com os dados necessarios; (2) Desenvolver padrdes para
definir simuladores fractais; (3) Estabelecer padrdes e avaliar varios simuladores (4) Validar
os dados fornecidos e criar protdtipos de simuladores, todos descritos na Figura. E importante
notar que essas atividades sdo inter-relacionadas, informativas e podem até duplicar, assim

como se complementam.

Figura 9 - Passo a Passo do método
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ap0s 0 uso dos critérios, e a selecdo de simuladores fractais que se encaixem, foi feito
também um prototipo de simulador utilizando o FIGMA, que € um editor de gréaficos vetoriais

e protétipo de projeto de design, baseado principalmente em um navegador da web, com
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ferramentas offline adicionais para aplicativos de desktop em GNU/Linux, macOS e Windows
(PROTOPIE, 2022).

Durante a criacdo e aplicacdo dos critérios de definicdes dos simuladores, até a
elaboracdo do protétipo existiram etapas a serem seguidas, foi necesséario dar suporte a
integracao destes artefatos. Esse suporte ou adaptacdo geralmente ndo foi uma tarefa facil, pois
envolve aspectos técnicos e de criacdo para a construcdo e utilizacdo destes artefatos no

processo de desenvolvimento de um simulador.

Em sua primeira etapa o estudo analisou 9 simuladores disponiveis na internet e de facil
acesso, seguindo os critérios estipulados na Figura 8 os simuladores, expostos na Tabela 1,
serdo analisados e testado demonstrando quais deles estardo aptos a serem classificados como
simuladores fractais completos, segundos o0s critérios estipulados no trabalho.

Tabela 1 - Simuladores testados

° ANO DE
N SIMULADOR AUTOR LINK DISPONIVEL CRIACAO
"Make Fractals of Malin http://www.malinc.se/m/ImageFract
1 ; h 2015
Image Christersson als.php
“The Online Christopher
2 Fractal Generator Istop http://usefuljs.net/fractals/ 2014
" Williams
v1.06
"NICO'S s .
3 FRACTAL  Nico Disseldorp MttPs”/ chznocg‘é%rgazggc'lnitlzfra‘:ta"#o 2013
MACHINE" ' o
4 "Interactlve"FractaI Michael McDaid https://www.visnos.com/demos/fract 2011
Tree al
https://codinglab.huostravelblog.com
"Fractal /math/fractal-
5 Generator" Huo Chen generator/index.php?fractal=SIER&s 2015
tep=10&size=1300&color=E00000
6 "IFS Fractril Pim Schreurs https://swxemlc.glthub.|o/|fs- 2021
Generator animator/
7 “Mandelbrot Set" David J. Eck https://math.hws.edu/eck/js/mandelb 2019
rot/MB.html
"Fractal https://windows10gadgets.pro/tools/f
8 Generator" Igor Bushyn ractals/fractal-generator.html 2010
9 "Simple Fractal Chris Harrison https://experiments.withgoogle.com/ 2017

Tree Generator” treegenerator

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.


http://www.malinc.se/m/ImageFractals.php
http://www.malinc.se/m/ImageFractals.php
http://usefuljs.net/fractals/
https://sciencevsmagic.net/fractal/#0050,0680,2,3,1,1,2
https://sciencevsmagic.net/fractal/#0050,0680,2,3,1,1,2
https://www.visnos.com/demos/fractal
https://www.visnos.com/demos/fractal
https://codinglab.huostravelblog.com/math/fractal-generator/index.php?fractal=SIER&step=10&size=1300&color=E00000
https://codinglab.huostravelblog.com/math/fractal-generator/index.php?fractal=SIER&step=10&size=1300&color=E00000
https://codinglab.huostravelblog.com/math/fractal-generator/index.php?fractal=SIER&step=10&size=1300&color=E00000
https://codinglab.huostravelblog.com/math/fractal-generator/index.php?fractal=SIER&step=10&size=1300&color=E00000
https://sirxemic.github.io/ifs-animator/
https://sirxemic.github.io/ifs-animator/
https://math.hws.edu/eck/js/mandelbrot/MB.html
https://math.hws.edu/eck/js/mandelbrot/MB.html
https://windows10gadgets.pro/tools/fractals/fractal-generator.html
https://windows10gadgets.pro/tools/fractals/fractal-generator.html
https://experiments.withgoogle.com/treegenerator
https://experiments.withgoogle.com/treegenerator
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Foi desenvolvida uma tabela (Figura 10) para controle e aplicagdo dos critérios
utilizados seguindo o fluxograma da Figura 8. Os principais pontos negativos foram anotados

para serem corrigidos no protétipo de simulador projetado

Figura 10 - Tabela de comparagéo entre os simuladores estudados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Em uma tabela do Excel foi criado uma tabela com todos os passos dos critérios de
analise dos simuladores (critérios de usabilidade do método TARDA) descritos na Figura 8.
Cada simulador passou por uma analise minuciosa termo por termo e dessa forma pode-se notar

onde cada simulador acertava ou errava.

Um grande exemplo é que a maioria dos simuladores ndo apresentam um bom retorno
a seus usuarios se tornando bloqueados a feedbacks e a possiveis melhoras, um dos pontos
cruciais no desenvolvimento de qualquer aplicativo ou software online. Os passos ndo sao
limitadores, mesmo que um simulador ndo passe no primeiro, ele segue o0 segundo para analisar

0s demais pontos.
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4 RESULTADOS E CONCLUSAO

A percepc¢do é uma das caracteristicas relevantes que devem ser apresentadas no projeto
proposto, pois com seu uso € possivel melhorar a eficdcia do processo de colaboracéo,
possibilitando aos individuos perceber o que comp8e um simulador fractal, e com isso, prover
informacdes que estimulem a cooperacao da melhor forma possivel, e seus desenvolvimento a
parte de etapas pré calculadas (COSTA; MIRANDA, 2015). Uma propriedade chamativa dos
fractais e de que eles sdo resultado de um processo iterativo, ou seja, repetem uma férmula

infinitas vezes, e dessas repeticdes surgem as imagens. (OLIVEIRA,1994).

Através da andlise dos artigos e a definicdo dos critérios de simuladores, foi possivel
identificar as caracteristicas, funcionalidades e elementos de projeto e servigos oferecidos pelos
demais autores em seus projetos. Apos analisar os demais simuladores, foi possivel entender e
levantar os requisitos em relacdo a percepc¢édo no uso de simuladores fractais com o objetivo de
incorporar as boas praticas e evitar os problemas ja identificados por estas tecnologias, assim
como definicdo de parametros para que a tecnologia se torne mais especifica e detalhada
(MENDONCA; ALVES; BONFIM, 2020; RODRIGUES, 2012).

Vale ressalvar que ndo basta apenas ter dimensdes fractais para ser considerado um
fractal é necessario que 0 mesmo seja auto-semelhante, ou seja, que suas partes devem ser
idénticas entre si e representar o todo (AZEREDO et al., 2013).

O protétipo de simulador foi elaborado tendo como objetivo geral aplicar todos o0s
critérios TARDA de controle de qualidade (Ilustrados na Figura 8), assim como aperfeicoar as

partes reprovadas nos demais simuladores reprovados nos critérios estipulados.

Alguns dos objetivos especificos do simulador sdo: i) motivar os alunos em relagcéo ao
conceito de fractais; ii) oportunizar a identificacdo de varios relacionamentos matematicos
associados ao fractal Triangulo Sierpinsky; iii) possibilitar a investigacao da ocorréncia ou nao
de fendmenos matematicos associados a Curva de Kock; iv) permitir investigar as propriedades
e o comportamento das progressdes geométricas "Area de um tridngulo” e "Area total",

associadas a cada um dos fractais focalizados (Bioe, 2009).

No primeiro passo foi analisada a interface dos simuladores com objetivo de avaliar se
foram concisos e diretos, aléem de minimalistas (ponto muito importante). A interface tem de
realizar as operacdes basicas do simulador (como gerar simuladores sozinhos sem que 0 usuario
tenha conhecimento aprofundado em varios modelos) para 0s usuarios iniciantes, para que de

forma facil qualquer pessoa possa utilizar de seus recursos. Foram analisadas as presencas ou
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auséncias de itens como, quadros de adverténcia, areas de transferéncia, acessorios, um modelo
de desktop, os quadros de didlogo, itens de reparo ou contato, as setas de paginacdo, entre

outros recursos.

Figura 11 - Analise da interface

PASSO - 1 - INTERFACE
SIMULADOR PADROES RECOMHECE AQ INVES FLEXIBILIDADE DESIGNER

CONSISTENTES? DE LEMBRAR? E EFICIENCIA?  MINIMALISTA? RESULTADO

1- "Make Fractals of Image" SIM MAIS QU MENOS SIM MAIS OU MENOS [EEEVETT)

2 - "The Online Fractal Generator v1.06" SIM MAD MAQ NAQ REPROVADO

3 - "NICO'S FRACTAL MACHINE" 5IM 5IM SIM 5IM APROVADO

4 - "Interactive Fractal Tree" SIM SIM S siM APROVADOD

5 - "Fractal Generator” 5IM 5IM SIM 5IM APROVADO

6 - "IFS Fractal Generator” MAIS OU MENOS MAD MAQ NAQ REPROVADO

7 - "Mandelbrot Set" MAIS OU MENOS MAD MAQ NAQ REPROVADO

B - "Fractal Generator" SIM NAD NAD MAD REPROVADO

9 - "Simple Fractal Tree Generator" SIM SIM S gim APROVADD

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O passo 1 é definido como a “primeira impressdo” do simulador, e o cartdo de entrada.
E as demandas de padrbes consistentes sdo para ver se 0 simulador estd analisando fractais
parecidos e com dimensdes repetidas (sendo que cada vez que o usuario aumenta ou diminui o
tamanho do fractal o mesmo se mantém exponencialmente simétrico). O reconhecimento e
interpretacdo de modificacdes de cada usuario ao invés de apenas repetir o 6bvio em todos 0s
casos, como o simulador 9 que altera perspectivas de acordo com o usuario e ja entrando em
um gancho para o proximo critério (flexibilidade) onde a versatilidade se limita apenas a
criatividade do usuéario. O critério minimalista na interface foi o mais complicado de ser
seguido, muitos misturaram cores vivas com luzes piscando, o que interferiu no julgamento de

sua usabilidade.

Nos passos 2 e 3 é possivel notar a experiéncia de uso e o item crucial, o feedback. O
retorno € crucial para ajudar os programadores a evoluirem seus simuladores, podendo perceber
onde aparecem erros comuns e assim poder conserta-los refletindo diretamente nos frutos

colhidos futuramente na direcdo e na busca pelo sucesso.
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Figura 12 - Critérios de qualidade de simuladores

PASSO - 2 - EXPERIENCIA DE USO PASS0 - 3 - COMO LIDA COM ERROS

SIMULADOR VISIBILIDADE DO MAPEAMENTO DO RESULTADO PO55UI PREVENCAD SUPORTE DE RESULTADO

SISTEMA? SISTEMA COMTRA ERROS? RECONHECIMENTO?
1- "Make Fractals of Image" SIM 5IM APROVADO MAIS OU MENOS NAD REPROVADO
2 - "The Online Fractal Generator v1.06" SIM NAD REPROVADO NAC NAD REPROVADO
3 - "NICO'S FRACTAL MACHINE" SIM 51M APROVADO SIM SIM APROVADO
4 - "Interactive Fractal Tree" SIM SIM APROVADO SIM SIM APROVADO
5 - "Fractal Generator" SIM SIM APROVADO SIM SIM APROVADO
6 - "IFS Fractal Generator" SIM NAO REPROVADO SIM MAIS OU MENOS REPROVADO
7 - "Mandelbrot Set" SIM NAO REPROVADO NAQ SIMm REPROVADO
8 - "Fractal Generator" SIM NAO REPROVADO MAIS OU MENOS NAD REPROVADO
9 - "Simple Fractal Tree Generator" SIM SIM APROVADO SIM SIm APROVADO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Nem todos os simuladores seguiram o mapeamento do sistema, se tornando dificil
“navegar’” na pagina para encontrar as configuracdes ou sugestdes. O suporte foi onde muitos

falharam de forma seria, pois o contato com alguma central ou com o criador € quase zero.

No passo 4 foi analisado um dos fatores mais cruciais, a interagdo com usuarios. O
processo de comunicagdo entre um usuario e um sistema ocorre por meio de sua interface;
envolve tudo o que acontece quando um usuario interage com um sistema de computador na

tentativa de executar uma tarefa. Sua parte é fundamental para melhorias futuras também.

Figura 13 - Rela¢éo interface x usuario

PASSO - 4 - INTERACAD DE USUARIOS
SIMULADOR AIUDAA POSSUI
DOCUMENTAR 05 COMPATIBILIDADE? RESULTADC
ARQUIVOS?
1 - "Make Fractals of Image" SIM NAO REPROVADO
2 - "The Online Fractal Generator v1.06" NAO NAD REPROVADO
3 - "MICO'S FRACTAL MACHIME" SIM SIM APROVADO
4 - "Interactive Fractal Tree" SIM SIM APROVADO
5 - "Fractal Generator" SIM SIM APROVADO
6 - "IFS Fractal Generator” MAO NAQ REPROVADO
7 - "Mandelbrot Set" NAO MNAC REPROVADO
8 - "Fractal Generator" NEQ S REPROVADO
9 - "Simple Fractal Tree Generator" SIM SIM APROVADO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

E no ultimo passo a interacdo, um dos mais complexos e completo passos, lembrando
que ndo € necessario ser aprovado no passo anterior para seguir ao proximo, pois 0S
simuladores estdo sendo analisados como um total, para melhor mostrar todos os pontos fortes

e fracos que os simuladores possuem.
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Cada um dos 9 simuladores analisados apresentou pontos fortes e fracos. Os que se
destacaram foram os que deram possibilidade de transformar a fraqueza em forca novamente,
ou seja, os que tiveram uma melhor relacdo de interface com seus usuérios. Alguns requerem
melhorias mais do que outros, por ndo serem didaticos, ndo ensinarem como utilizar o

simulador, ndo serem muito atrativos, ou ndo exportarem a figura de forma réapida e dindmica.

Um outro ponto crucial é a auséncia de simuladores minimalistas, que sejam diretos
claros e sem cores tdo chamativas, desfocando a atencdo ou até mesmo confundindo o usuério.
Alguns simuladores eram ainda mais complicados para gerar fractais, pois ndo permitiam a sua

criacdo, apenas a exploracdo de um ja gerado com varios niveis.

Os dados das figuras 11, 12 e 13 mostram que os simuladores 3, 4 e 5 foram muito bem
avaliados em relacdo a didatica, com percentuais expressivos em, praticamente, todos os itens,

sendo considerado facil, minimalistas, muito bom de retorno.

Ap0s analisar como os simuladores se sairam com os critérios aplicados, o prototipo de
simulador foi desenvolvido e o primeiro dos fatores a ser seguido foi 0 minimalismo, uma vez
que todo o design foi feito baseado em padrées monocromaticos com a utilizacdo da familia de
font Rubik, pois alguns autores defendem que fontes arredondadas trazem aos usuarios um
senso de conforto (LAVROV, 2019)

Para o simulador foi utilizado um sistema grid de 12 colunas em todo o sistema com
margin de 200 pixels, para que possa ser acessado por varios dispositivos inclusive os mobiles,
seguindo padrdes de coluna responsiva e ainda na tela inicial o usuario vai poder navegar
diretamente para a ferramenta se assim desejar com duas chamadas, um botdo abaixo da
instrucdo inicial e no header pelo navbar. A propriedade margin adicionou uma margem ao

prototipo de simulador.

O simulador esta representado na Figura 14, que mostra sua interface com objeto de ser
minimalista, possui area ou limite comum que permite que as abas se comuniquem e interajam

entre si sem precisar sair de uma para entrar em outra.
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Figura 14 - Interface do prototipo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ja na primeira pagina foi apresentado o critério que mais comprometeu 0s 9 simuladores
analisados que € o feedback. O simulador possui ndo s6 um mas sim dois tipos de feedback, o
contato direto dos usuérios através de plataforma, ou se mesmo assim o usuario ndo conseguir

entrar em contato esta disponibilizado pelo criador seu e-mail pessoal para contato.

A navegacdo da pagina adota um padrdo mais simplista baseado na “geragdo z” que
pOsSsuUi mais acesso a internet e apresenta mais tendéncias ao minimalismo. O objetivo foi uma
interface clean e direta se tornando algo mais facil para o usuario encontrar o que procura. A
tela inicial foi feita se baseando em padrdes de construcdo de landing pages (“paginas de
aterrissagem"), o objetivo foi que essas paginas contenham muito menos elementos e links do

que a pagina inicial de um site tipico.

Ainda na pagina inicial é possivel ver uma aba com um video explicando (Figura 15) o
uso do aplicativo, para que facilite ainda mais a navegaco pelo usuério. E um dos métodos de
facilitacdo de uso para que o usuario possa usufruir de todos os beneficios presentes no

simulador, assim como mensagens explicativas dentro do proprio simulador.
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Figura 15 - Video de ajuda

CCONSTRUA AGORA SEUS PROPIOS FRACTAIS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foi utilizado um select range para que o usuério tenha mais liberdade na hora da escolha
das iteracdes dos fractais e na escolha da escala, trazendo variedades, porém também limitando

as escolhas dos usudrios para que 0s mesmos ndo percam tempo desnecessario e vao direto ao
foco.

Figura 16 - Pagina de geracao de fractais

Selecione um modelo e construa seu fractal
a sua maneira

A Curva de Hilbert v

A Curva de Koch

A Curva de Peano

Il ACurva de Hilbert

0 Conjunto de Cantor

Trisngulo de Sierpinski

CONSTRUIR
ALEATORIO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na pagina de geracdo de fractais existe uma ampla opcdo de fractais disponiveis, como

a Curva de Peano (Figura 17), onde o usuério pode escolher as iteracfes, cor e escala.
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Figura 17 — Curva de Peano

trity

Selecione um modelo e construa seu fractal
a sua maneira

££££££

compantinan | bownLoaD

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na primeira pagina o usuario escolhe qual modelo ele quer seguir, e entre os disponiveis
estdo: Curva de Koch, Curva de Peano, Curva de Hilbert, o Conjunto de Cantor e o Triangulo
de Sierpinski. A escolha desses fractais se deve a sua popularidade, dentro os fractais esse
conjunto possui muito mais disseminacdo do que os demais. E como o objeto do simulador é

ser facil, agil e de rapido acesso, optou-se por limitar os limites das escolhas do usuario.

A primeira parte é possivel escolher qual modelo seguir, e entdo escolher sua cor, na
sequéncia a quantidade de interacdes, variando de 1 até 14 (Figura 18), e a escala na qual deseja
ver seus fractais (quanto maior o nimero de interacGes mais dificil e ver o resultado dos
simuladores em uma perspectiva proxima) toda alteracéo feita se correlaciona com a proxima

se tornando um conjunto de escolhas até obter o fractal desejado.
Figura 18 — Demonstracéo das se¢cbes em conjunto

Selecione um modelo e construa seu fractal
a sua maneira

A Curva de Koch v |

Cor

lteragoes: 14

Escala: 18

CONSTRUIR

ALEATORIO

1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Finalizando seu fractal € possivel perceber a fun¢ao “compartilhar” (Figura 18), a
mesma possui a fungdo de mandar nas redes sociais o fractal criado. O usuério vai poder gerar
um arquivo com o fractal e mandar para seus amigos, seguidores, colegas e familiares. E caso
deseje alterar, na selecdo de cores foi utilizado um input type color que facilita na escolha de

cores podendo alterar o fundo do arquivo em gue se encontra o fractal.

Figura 19 — Redes Sociais

Compartilhar

SELECIONE A SUA REDE E COMPARTILHE
COM 0S AMIGOS

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao tentar realizar o download de um arquivo, aparece uma mensagem com cor verde
informando que foi realizada com sucesso (Figura 20), e caso ocorra alguma falha, é
apresentada uma mensagem de excec¢éo, ja que o objetivo é ndo perder comentarios que possam
ser construtivos. E, na tela de ajuda o usudrio vai poder preencher um formulario inserindo seu
nome e e-mail, a0 enviar uma mensagem o suporte ira contar o usuario e auxiliar no uso da

ferramenta, finalizando a proposta e atendendo a todos o0s critérios expostos na Figura 8.
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Figura 20 - Download do arquivo gerado

CONSTRUIR

L

ALEATORIO

COMPARTILHAR ‘ ‘ DOWNLOAD

Denis Barbosa | denisbarbosa@rede.ulbra.br

Download realizado com sucessol

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na aba de compartilhamento de arquivos, Figura 21, € possivel escolher mais de um
modelo sendo um para o feed das redes sociais, e 0 outro para stories. O intuito do
compartilhamento é manter as informagdes do autor do simulador. No fim € possivel ver a aba
de ajuda, caso o usuéario tenha alguma duvida em especifico ele pode entrar em contato direto

com o autor do simulador.

Figura 21 - Compartilhamento de arquivos

Compartilhar arquivo

- trit
trity Y

awrmaes O S

1080x1080
(feed)

Fracta eto liizando COMPARTILHAR

anpme (O S

1080x1920px
(story)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A aba de ajuda finaliza onde vérios simuladores falharam no retorno (feedbacks) para
0s autores. Para entrar em contato com os autores dos 9 simuladores base desse trabalho, seja
para tirar davidas ou informar sobre algo, foi necessaria uma pesquisa aprofundada e complexa
ja que seus dados ndo constavam facilmente nas abas iniciais. Observando essa situacdo, o
simulador apresentado propds justamente o contrario mostrando o e-mail do autor o tempo

inteiro e criando uma aba de ajuda e suporte ao usuario (Figura 22).
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Figura 22 - Aba de ajuda ao usuério

‘ Nome completo

Mensagem

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Seguindo todos o0s 4 passos (e 10 critérios) apresentados pelo método TARDA para
usabilidade, o simulador desenvolvido neste trabalho se projetou em cima dos critérios de
analises visto na Figura 8. Dos 9 simuladores usados de base nesse trabalho todos tiveram
pontos positivos e negativos, e usando isso como embasamento que o simulador foi
desenvolvido. Os principais fatores analisados foram o designer e o retorno, pois esses dois
critérios foram os piores analisados nos simuladores base, e em cima desses pontos o simulador

apresentado trouxe melhorias e sugestdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral da pesquisa realizada foi analisar varios simuladores de fractais,
utilizando o método TARDA para desenvolver critérios de analise desses simuladores, depois
testar se os simuladores atendem aos requisitos, e por ultimo, gerar um protdtipo de simulador

atendendo todos os critérios estipulados.

Os fractais sdo objetos fascinantes de estudo, uma vez que parecem simples, mas
apresentam uma enorme complexidade, simuladores se mostraram uma ferramenta de
mediacdo de aprendizagem, facilitando a identificacdo e iteragdes dos fractais assim como
explorar um contetido que passa despercebido por muitas pessoas.

Vale ressalvar que o simulador criado neste trabalho é apenas um protétipo e
recomenda-se mais estudos na area a fim de evoluir os simuladores com inclusdo de célculos
de area e perimetro de figuras tdo complexas responsaveis por progressdes geomeétricas que

beiram a borda do limite.
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