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RESUMO

SILVA, Vinicius Lima da. Protétipo de um Simulador web de Fractais de Bases
Caleidoscépicas. 2023. 00 f. Projeto Tecnoldgico (Graduagdo) — Curso de Ciéncia da
Computagdo, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2023.

Este Projeto Tecnologico consiste na criagdo de um prototipo de alta fidelidade de um
simulador web para manipulagdo, criagdo e visualizacdo de fractais geométricos de uma base
caleidoscopica. A proposta sugere que a criagcdo do sistema web faga com que a compreensao
e a visualizagdo de fractais sejam menos complexas, facilitando o ensino e o entendimento de
uma area da geometria pouca explorada, sendo que, despertar, incentivar e dar significado ao
estudo da geometria fractal é o principal objetivo em questdo. O fractal ¢ um objeto que pode
ser encontrado constantemente na natureza, mas que ¢ pouco estudado em salas de aulas, ele
apresenta invaridncia em sua constru¢do conforme a escala que ele vai ser analisado seja
alterada e com isso sua estrutura se mantém como a original, de forma que um observador
comum ndo consiga visualizar se estd no inicio, meio ou fim. J& um Fractal de Base
caleidoscopica ¢ basicamente um Fractal construido a base de espelhos, ou seja, quando dois
ou mais espelhos possibilitar a visualizagdo de inumeras “réplicas” espelhadas de algum
objeto, no presente artigo serd apresentado somente com 3 espelhos formando um tridngulo
equildtero, de forma que a imagem inicial que serd chamada neste artigo de Base Geradora
consiga “gerar” Bases Transformadas com suas multiplas imagens repetidas nos espelhos,
ficando dificil identificar a base geradora. O simulador ir4 replicar esse mesmo efeito dos

espelhos, de forma dindmica para ser observado pelos usuarios.

Palavras-chave: Fractal; Geometria; Caleidoscopico; Web; Simulador.
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1. INTRODUCAO

Algumas formas geométricas encontradas na natureza apresentam irregularidades. Por
exemplo, nuvens, couve-flor, brocolis, galhos de arvores, montanhas e outros objetos naturais
possuem estruturas geométricas complexas que nao se encaixam na Geometria Euclidiana
tradicional. Isso leva a necessidade de explorar a Geometria ndao Euclidiana Fractal.
Fernandes (2007) destaca que o estudo dos Fractais surgiu para demonstrar a existéncia de
objetos matematicos interessantes e distintos das curvas e superficies regulares da geometria
Euclidiana, amplamente abordada nos livros de matematica convencionais.

De acordo com Silva Neto (2020), a inclusao da Geometria ndo Euclidiana no ensino
médio ndo apenas ensina a evolugdo histérica do conhecimento geométrico, mas também
conecta os alunos com questdes do dia a dia. A Geometria Fractal ndo Euclidiana pode ser
facilmente observada em todo o universo e na natureza, manifestando-se nas formas de
conchas, flores e arvores. A Base Nacional Comum Curricular ou BNCC sugere que os
estudantes do ensino médio compreendam a deformacdo de triangulos e esferas em
superficies nao planas (Ministério da Educacdo do Brasil, 2018). O que torna o entendimento
da geometria ndo euclidiana essencial, ja que a Geometria Euclidiana se concentra em figuras
planas.

Segundo Silva Neto (2020), no contexto das especificagdes da BNCC, no ensino
médio se faz possivel implementar o conteudo da geometria ndo euclidiana para que os alunos
possam compreender a deformagdo de tridngulos em outras superficies além da plana e
utilizar desse conteudo em seu cotidiano. Além da selecao da rota mais eficiente de casa para
a escola, essa geometria também tem aplicagdes praticas na vida cotidiana dos estudantes,
relacionando-se com a natureza e suas formas, bem como com o espaco e sua construgao.

Conforme Mandelbrot (1993, p. 192, apud Oliveira, 2011, p. 7), "um fractal é como
uma pintura feita com numeros". Um fractal pode ser descrito como um objeto que mantém
sua forma original, independentemente da escala usada para a analise. Em outras palavras, ele
permanece praticamente inalterado quando ampliado ou reduzido. Segundo Soares (1994,
apud Machado, 2010, p. 17), “Fractal (do latim “fractus” que significa “irregular” ou
“quebrado”) ¢ definido como um objeto cuja forma geométrica irregular ou fragmentada pode
ser dividida em partes, as quais, a0 menos aproximadamente, sdo copias em tamanho reduzido

do todo”.



Entre muitos tipos de fractais, destaca-se o Fractal de Bases Caleidoscopicas, que
serviu como inspiracao principal para esta monografia. O termo "caleidoscopio" tem origem
grega e deriva das palavras "Kalds", "eidos" e "skopein", que significam respectivamente
"belas", "formas" e "ver" ou "ver belas formas". Um caleidoscopio ¢ um dispositivo dptico
que utiliza espelhos para criar efeitos visuais simétricos, gerando repeticdes da imagem real
em varias outras imagens, criando um padrao fractal, como ocorre no Fractal de Base
Caleidoscopica. Quando mencionarmos um conjunto de dois ou mais espelhos planos
articulados que produzem imagens espelhadas perfeitas, ou seja, imagens idénticas, usaremos
o termo "caleidoscopio" conforme definido por Alspaugh (1972, apud Gouvea, Murari,
2004).

A construcdo de fractais de base caleidoscOpica ¢ frequentemente um processo
complexo e repetitivo, tornando desejavel o uso de computagdo e software de Geometria
Dinamica. A aprendizagem sobre fractais de base caleidoscopica pode ser desafiadora, mas
pode se tornar interessante com o auxilio de ferramentas simuladoras, conforme proposto
neste trabalho. De acordo com Martins et al. (2020, p. 2), "os simuladores virtuais na
educacdo sdo recursos que aprimoram as praticas de ensino e aprendizagem". Além disso, a
tecnologia estimula a interagdo entre os alunos, despertando maior interesse pelo contetido a
ser ensinado (Seegger et al., 2012, apud Martins et al., 2020, p. 2).

Diante da complexidade e do potencial educacional e pratico da Geometria Fractal ndo
Euclidiana, surge a ideia de desenvolver um prototipo de simulador web de fractais de base
caleidoscopica interativo, além de funcional e que oferega fungdes de manipulacdo, criagdo,
visualizacdo e download desses fractais. O desenvolvimento desse prototipo podera ser
utilizado no estudo dessa geometria, proporcionando uma compreensao mais profunda para
estudantes de diversas areas.

O uso de simuladores virtuais na educagdo, conforme enfatizado por Martins et al.
(2020), ¢ um recurso enriquecedor que aprimora as praticas de ensino e aprendizagem. O
AppKaleid ndo apenas facilita o entendimento da geometria fractal, mas também estimula a
interacao entre os alunos, despertando maior interesse e curiosidade pelo contetido.

Segundo Alves (2019), experimentar o ensino de matemadtica no ensino médio com o
uso de fractais, explorando uma visdo geométrica, pode ser interessante, por varios motivos:

e favorece com uma ligagdo mais proxima da representacdo de elementos
naturais;
e tem aplicabilidade em diversas areas, como Biologia, Medicina, Engenharias,

design grafico em jogos etc.;
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e desperta o interesse do aluno em entender o processo de identificagdo de

formas.

Segundo Nunes (2006, p. 73), “a geometria fractal, quando inserida na area curricular
da matematica no ensino basico e secundario, ¢ um tema motivador e integrador de varios
topicos matematicos”. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o prototipo de
um simulador web para manipulagdo, criacdo e visualizacdo de fractais geométricos de uma
base caleidoscopica, que propde a criacdo de um sistema web que torne a compreensio € a
visualizagdo de fractais menos complexas. Assim, espera-se facilitar o ensino e o
entendimento de uma area da geometria pouco explorada.

Este projeto apresenta o protétipo de alta fidelidade desenvolvido no trabalho, da do
simulador Web chamado AppKaleid, que representa um passo significativo na exploracao da

Geometria Fractal ndo Euclidiana.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Geometria nao euclidiana

A 4rea matematica que estuda a geometria tem grande importancia no cotidiano
humano, pois ela possibilita o estudo do que compde o universo. A geometria euclidiana foi
considerada uma ciéncia empirica em um primeiro estagio de seu desenvolvimento, ou seja,
uma ciéncia em que todos os resultados sdo derivados diretamente da pratica como uma
resposta as necessidades da comunidade (Smogorzhevski, 1978, apud Lovis, 2009, p. 26). A
geometria estuda medidas e civilizagdes antigas, como o Egito, estiveram entre as primeiras
civilizagdes a medir terras estabelecendo limites de propriedade, mesmo que ainda nao tivesse
surgido o termo “Geometria” na época.

Segundo Franco M. (2008, p. 1):

O estudo da Geometria teve inicio com Euclides, ele escreveu mais de uma
dezena de obras, uma delas denominada de "OS ELEMENTOS" que possuia
treze volumes, onde cada volume tratava de um assunto especifico, essa obra
trazia em sua esséncia toda geometria que conhecemos hoje, ¢ chamamos de
geometria euclidiana.

Muitos dos alunos do ensino fundamental e médio tem grandes dificuldades em
aprender a Geometria, segundo dados do Sistema de Avaliagdo do Ensino Basico em 2021

com a pandemia 95% dos alunos do ensino médio saem sem conhecimento adequado da
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matematica tendo como énfase a propria Geometria tendo como principal motivo “porque nao
se encontrou uma maneira de ensinar online porque” (Estaddao 2021). Tendo em vista essa
dificuldade de ensinar geometria online que se permaneceu mesmo depois da pandemia surge
a ideia da criagdo do Simulador proposto em Protétipo pelo presente trabalho.

Como Pavanello (1993, p. 13) descreve, apenas no ensino médio, o discente passa a
estudar a Geometria de fato e ainda de forma limitada e por isso muitos apresentam grandes
dificuldades em lidar com as figuras geométricas e suas representacdes. Com isso, antes de
introduzir de fato a Geometria Nao FEuclidiana no Ensino Médio faz-se necessario
primeiramente que o tema seja abordado desde o Ensino Fundamental. O Autor Damasceno
(2021) em seu mestrado defende que na educagdo basica € possivel abordar as geometrias
esférica e hiperbolica que sdao geometrias ndo euclidianas, utilizando-se de sistemas de
simula¢des como o Geogebra entre outros.

“Por volta de 1820 o matematico Gauss se interessou pela existéncia de uma
geometria que ndo fosse a de Euclides, a geometria de Euclides ¢ aplicada em superficies
planas, e essa teoria ndo poderia ser aplicada a superficies curvas” (Franco, M., 2008, p. 1).
Gauss foi um dos primeiros a perceber que a Geometria Euclidiana ndo era uma verdade
absoluta, porém o mesmo teve medo de criticas que poderiam recair sobre ele e ndo publicou
nada a respeito, apenas mandou cartas a pesquisadores conhecidos por ele.

Segundo Boyer (1974, p. 396 apud Vejan; Franco, 2008), o Matematico Lobachevski
em 1826 teve o primeiro postulado publicado negando a Geometria Euclidiana, surgindo
assim a geometria conhecida como Geometria Nao Euclidiana e também como Geometria
Hiperbolica. “A historia nos diz que Gauss, Bolyai e Lobachevsky desenvolveram a
Geometria Hiperbdlica ao mesmo tempo. Mas o primeiro a publicar seus trabalhos, cabendo a
honra da descoberta para Lobachevsky, ele também chamou a geometria de imaginaria”
(Ribeiro; Guimaraes, 2020, p. 4).

2.2. Fractais

A utilizagdo do termo fractal foi visto no ano de 1975, usado por Benoit Mandelbrot
pela primeira vez. Segundo Assis et al (2008, p. 3)

Um fractal é um objeto que apresenta invariancia na sua forma a medida em
que a escala, sob a qual o mesmo ¢ analisado, ¢ alterada, mantendo-se a sua
estrutura idéntica a original. Isto ndo € o que ocorre, por exemplo, com uma
circunferéncia, que parece reduzir a sua curvatura a medida em que
ampliamos uma das suas partes.
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De acordo com Bronztein e Cirino (2017, p. 143). “O fractal ndo tem comeco ou fim,
ele se prolonga nas escalas, indefinidamente, a ponto de ndo sabermos em que escala de fato
estamos”, ou seja, independente da escala ser bem perto ou bem longe, vai parecer exatamente
igual. “Fractais (do latim fractus, fracdo, quebrado) sdo formas em que as partes sdo
semelhantes ao todo, os fractais estdo na Natureza” (Motta, 2015). “Os Fractais sdo formas
geométricas de extrema beleza, que possibilitam a criagdo de situagdes de aprendizagem que
propiciam atividades, nas quais os alunos aplicam processos fundamentais para o
desenvolvimento do conhecimento” (Gouvea, 2005, p. 24).

Usando o Fractal Lunda-Design, pode-se observar a complexidade infinita de um

fractal. Este fractal ¢ feito de 8 quadrados iguais, formando o que chamamos de nivel 0 e no

nivel 1 a figura ¢ reduzida a - e ¢ reproduzida os quadrados do nivel 0 no interior de cada

quadrado. E com isso a geracdo dos niveis posteriores ¢ basicamente um processo de copias
da figura inicial de forma recursiva. Portanto, o nivel 0 desse fractal consiste em oito
quadrados ja no nivel 1, cada um destes quadrados recebe mais 8 quadrados como pode ser

observado na Figura 1.

FIGURA 1: FRACTAL LUNDA-DESIGN REPRESENTADO EM DOIS NiVEIS.

nivel 0 nivel 1

Fonte: (Gerdes, 2010).

No nivel 1 cada quadrado tem um Lunda-Design semelhante ao nivel 0 e um total de
64 quadrados. Como sabemos que o mesmo processo de repeticao do Padrdo Fractal ocorrera
na passagem do nivel 1 para o nivel 2, do nivel 2 para o nivel 3 e assim sucessivamente, e
com isso mesmo sem ver o proximo nivel, pode-se premeditar que havera 512 quadrados no

nivel 2 pois os 64 quadrados do nivel anterior se multiplicam por 8. “Deste modo, o nimero
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de quadrados obedece a uma progressdo geométrica de razdo oito, com primeiro termo

representado pelo nimero de quadrados no nivel 0, igual a oito” (Faria, 2012).

2.2.1. Fractais na Natureza

“Existem muitos objetos naturais que sdo considerados fractais naturais devido ao seu
comportamento ou estrutura, mas estes sdo tipo de fractais finitos o que os distingue dos
fractais matematicos criados por interagdes e recursos” (Ferreira Filho, 2015. p. 47). Um dos
exemplos mais citados é a Arvore, pois seu processo basico se da pelo nascimento de um
pequeno broto que sai do chido e entdo esse pequeno broto se divide em alguns pequenos
ramos que se parecem com o pequeno broto e entdo esses novos ramos ddo origem a mais
outros novos ramos, nesse processo parece que cada ramo déa-se origem a uma nova pequena

arvore como pode ser observado na Figura 2.

FIGURA 2: ARVORE NA NATUREZA

Fonte: biologo.com.br/bio/wp-content/uploads/2016/09/dia-da-arvore.jpg.

Segundo Motta (2015, p. 1) “tudo na natureza segue um padrao de formas dentro das
regras matematicas de suas moléculas, nada ¢ magico sobrenatural ou por acaso, tudo tem
uma sequéncia somatoria”. Quando ¢ estudado Fractais muitos sdo os exemplos da natureza
que podem ser citados, como galhos de arvores, conchas e entre outros, abaixo sera

apresentado nas Figuras 3, 4 e 5 alguns desses exemplos.



FIGURA 3: FRACTAL BRASSICA OLERACEA.

Fonte: paisagismodigital.com/Noticias/img/439-000.jpg, 2015.

FIGURA 4: FRACTAL BABOSA

Fonte: paisagismodigital.com/Noticias/img/439-001.jpg, 2015.
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FIGURA 5: FRACTAL REPOLHO.

Fonte: paisagismodigital.com/Noticias/img/439-008.jpg, 2015.

Barbosa (2016) em seu livro defende que aprender Geometria Fractal é importante
para a sala de aula, e explica que essa geometria faz conexdes com outras ciéncias e que a
Geometria Euclidiana traz deficiéncias para o estudo das formas da natureza e que desperta a
existéncia do senso estético e permite um sentimento de admiracdo pela ordem encontrada na
desordem. Mandelbrot (1977, apud Gouvea, 2005) mostrou que as linhas ou ramos das raizes
e folhas, a forma do fruto, os fluxos e os padrdes em geral obedecem as chamadas equacdes

logisticas, através de um processo iterativo repetidamente, acabard por produzir Fractais.

2.2.2. A curva de koch (floco de neve de koch)

Frinhani (2017, p. 2) diz que o “fractal ¢ um objeto que ndo perde a sua defini¢do
formal a medida que ¢ ampliado inGmeras vezes, mantendo a sua estrutura idéntica a
original”. “O floco de neve de Koch ¢ uma figura complexa, rica em detalhes, mapear todos
0s seus pontos ndo ¢ possivel, como na geometria euclidiana e cartesiana cléassica, pois, a cada
passo, aparecem novos tridngulos e antes haviam apenas segmentos de reta” (Mandelbrot,
1982, apud Mendonga et al., 2007). “Uma outra interessante caracteristica ¢ que embora
encerre uma area finita, o seu perimetro, de maneira aparentemente paradoxal, ¢ infinito”

(Peitgen; Richter, 1982, apud Mendonga et al., 2007).
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Um dos exemplos mais classicos de Fractais ¢ o fractal Floco de Neve de Koch, no
qual inicialmente existe um tridangulo equiléatero, e cada uma das suas 3 arestas (linha reta) sao
divididas em trés partes iguais e na parte do meio “nasce” um novo triangulo equilatero e
assim esse processo se repete varias vezes, sendo chamado de niveis, ao repetir o processo
indefinidamente, obtém-se uma curva de Kock no limite desse processo recursivo, que pode

ser observado nas Figuras 6 e 7.

FIGURA 6: CONSTRUCAO DO FLOCO DE NEVE

9cm

Fonte: Figura do Autor

FIGURA 7: CONSTRUCAO DA CURVA DE KOCH

ok

Fonte: El-Darwish, 2019.

O criador da curva de Koch foi o matematico Helge von Koch, que mais tarde deu
origem a "Ilha de Koch" ou "Floco de Neve de Koch". As duas figuras sdo baseadas em uma
mesma estrutura, a unica diferenca ¢ que a curva de Koch tem um segmento de reta como sua
figura original ja a Ilha de Koch tem como um tridangulo equilétero como figura original que ¢
composto por trés desses segmentos. “A curva de Koch ¢ formada por 4 copias de si mesma,

cada uma delas com um ter¢o do tamanho original; cada uma destas copias ¢ formada por 4
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copias de si mesma, agora com um nono do tamanho original; e assim sucessivamente”

(Adames; Dalpiaz, 2019, p. 97).

2.2.3. Curva fractal de minkowski

A curva de Minkowski como ¢ conhecida ¢ muito utilizada para arranjo de antenas,
para atender multiplas bandas. De acordo com Benavides et al. (2018), o uso da geometria
fractal no projeto de arranjo de antenas apresenta vantagens em termos de miniaturizagao e
tem como capacidade operar em multiplas bandas e mesmo assim manter a radiagao similares
pois ajuda a deixar a antena mais compacta surgindo muitas aplicagdes em dispositivos que
requeiram baixo perfil.

“A aplicacdo de uma curva fractal em projeto de antenas planares sé se tornou viavel
por causa de duas caracteristicas intrinsecas dessa geometria, sendo elas: auto similaridade
para multifrequéncia e preenchimento do espaco para aumentar o comprimento da antena”

(Oliveira, E. et al., 2021, p. 21).

FIGURA 8: CURVA DE MINKOWSKI OBTIDA POR MEIO DO METODO IFS

(a)

(b)

(c)

(d)

Fonte: Tullio e Machado (2020)

Segundo Tullio e Machado (2020) “a curva de Minkowski de nivel 1 serd exatamente
a forma geométrica do arranjo de antenas patches de microfita projetada para a faixa de
frequéncia de 2,45 GHz”. A Figura 8 ilustra os passos envolvidos no processo de construgao
da curva fractal de Minkowski sendo que (a) é curva geradora, (b) é o quadrado nivel 0 da
curva de Minkowski, ja (c) Curva de Minkowski no nivel 1 e por fim (d) ¢ a Curva de

Minkowski nivel 2 (Tullio E Machado, 2020).
2.2.4. O Triangulo de Sierpinski
Este fractal conhecido por Triangulo de Sierpinski ¢ um dos vérios fractais originados

da Curva de Sierpinski, ficando ele o mais conhecido de suas obras o que o torna interessante

sua explicagdo, a construcdo do Triangulo de Sierpinski ¢ obtido como o limite de um
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processo recursivo, quando remove-se o tridngulo central, obtém-se trés tridngulos
. n , 1 A in
congruentes, ao construir os triangulos obtém-se 3° = 3. Em cada um dos trés tridngulos

n . 2 . . 3
remove-se o tridngulo de dentro, e entdo fica 3 = 3, repetindo esse processo terd 3= = 27

com o centro removido dos nove tridngulos anteriores (Ufjf 2021).

FIGURA 9: INICIO E PRIMEIRAS TRES ITERACOES DO TRIANGULO DE SIERPINSKI.

WL W 3

Fonte: Nunes (2006).

. o o~ , AN . e . .
Pode-se concluir que este processo de repeticao ¢ 3, onde 7 seria o enésimo (infinito)
nimero de tridngulos removidos. Como pode ser observado na Figura 9. Seguindo essa

estrutura de forma recursiva o tridngulo que origina em seu interior os proximos triangulos

. 1 . 3 o noL 1
sempre vai perder - do total da sua area restando-lhe -, ou seja a area de S sera igual a -

da drea de " (Ufjf 2021) Waclaw Sierpinski foi um matematico polonés que descobriu a

Curva de Sierpinski e consequentemente o Tridngulo de Sierpinski.

2.2.5. A razao aurea

“A razao aurea, também chamada segmento dureo ou proporcao aurea, representa a mais
agradavel proporcao entre duas medidas” (Queiroz, 2007). Como descrito por Takeshita et al.
Pitagoras foi um grande estudioso e estabeleceu proporg¢des a partir dos padrdes de beleza e
harmonia estética que depois foi chamada de propor¢ao durea como também de proporgao
divina por e sec¢ao divina, esta proporcao € obtida a partir da propor¢ao obtida pelo numero

infinito 1,6180... aplicando a formula: ¢ =(1 + 5 1z )/ 2.

Segundo Belini (2015) acredita-se que ja em 2500 anos a.C. a razdo aurea foi usada nas
construgdes das piramides egipcias e o pentagrama, foi selecionado por representar a
propor¢ao divina, simbolo dos pitagoricos 500 anos a.C. Segundo Belini (2015) acredita-se
que ja em 2500 anos a.C. a razdo aurea foi usada nas construgdes das piramides egipcias € o
pentagrama, foi selecionado por representar a proporcao divina, simbolo dos pitagéricos 500

anos a.C. Como descrito por Lauro (2005, p. 36) “As propriedades estéticas e artisticas dessa


https://docs.google.com/document/d/1-QVe-R0kC37S4akjo8ijjOwvOUfcqzptvKqnkikAVE0/edit#heading=h.svn0vj1gh8tp
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razdo sdo mostradas em trabalhos famosos de arquitetura e arte, como o Partenon grego, a
catedral de Chartres e alguns quadros de Leonardo da Vinci, foram baseados no retangulo
aureo”.
2.2.5.1. O retangulo dureo
Segundo Avila (1985, p. 2, apud Rox, 2011, p. 21) “Chama-se retingulo dureo (ou
retangulo de ouro) um retdngulo ABCD com a seguinte propriedade: se o dividirmos em um
quadrado e um outro retangulo, o novo retangulo serd semelhante ao original”. Como pode ser

observado na Figura 10.

FIGURA 10: RETANGULO AUREO

D b I a-b C

a

Fonte: Lauro (2005).

Segundo Queiroz (2007 apud Brandao, 2019) diversos estudiosos como Fechner
(1876), Wilmar (1894), Lalo (1908) e Thorndike (1917) ao longo do tempo em suas pesquisas
perceberam que a maior parte da populacdo prefere certo retangulo, um que se aproximava
muito da razdo durea. Esse retangulo estd muito presente em vdrias obras, criagdes humanas,
como em cartdes de crédito, carteiras de identidade, carteiras de motorista, capas de livros e
cadernos, cartas de jogar, janelas, edificios entre outros. Este retingulo apresenta em sua

construcao a razao aurea a/b ~ 1,618.

2.3. Caleidoscdpios

Para criar um prototipo de simulador web para fractais de base caleidoscopica,
inicialmente, foram examinados alguns artigos e a perspectiva de varios autores. No entanto,
foi dedicada uma especial atencdo ao estudo do funcionamento do caleidoscopio, um

dispositivo utilizado para a observagao de fractais dessa natureza. Esses caleidoscopios
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podem ser adquiridos em diversos sites de compras online ou mesmo construidos em casa
com a utilizagdo de espelhos, um tubo para a disposi¢do dos espelhos e um pouco de

habilidade técnica.

FIGURA 11: OBJETO CALEIDOSCOPIO

Fonte: segredosdomundo.r7.com/caleidoscopio/, 2021.

Esse instrumento funciona basicamente utilizando o reflexo da luz exterior nos
espelhos inclinados que estdo dentro dele em formato de tridngulo e com isso ¢ possivel ver
agradaveis efeitos visuais, imagens rotacionadas, o seu funcionamento se da principalmente
pelos seus 3 espelhos que estdo dentro do tubo que pode ser feito de cano ou qualquer outro
material firme e entdo por uma ponta € observado e pela a outra tem-se a op¢ao de deixar sem
nenhuma imagem para que possa ver o que estiver a frente em formato de fractal de base
caleidoscopica ou também pode ser colocado objetos e desenhos em sua frente, com esses

desenhos € possivel gerar varias formas.
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Um caleidoscdpio € uma ferramenta Optica usada para criar um efeito visual simétrico
usando um conjunto de espelhos, ¢ considerado um caleidoscopio um conjunto de dois ou
mais espelhos planos e articulados permitindo uma imagem espelhada perfeita, ou seja, a
geracdo de imagens idénticas. Como destacado por Marques (2011, p. 1) “Caleidoscopio ¢ um
aparelho 6ptico formado por trés espelhos em forma de prisma. Através do reflexo da luz, ele
apresenta combinagdes variadas e agradaveis de efeito visual”.

“Os caleidoscOpios possuem uma motivacdo intrinseca que se manifesta,
especialmente, quando se utiliza o recurso da coloracdio no momento da constru¢do dos
padrdes a serem colocados no interior dos espelhos” (Murari, 2011, p. 9). Para Murari (2011,
p. 8) “suas experiéncias indicam que o uso de espelhos e caleidoscopios se justifica como
recurso didatico auxiliar”, pois colaboram na construcao dos significados pelos alunos quando
estudam alguns temas da geometria. Ja Passos (2000) declara que “Os materiais devem
proporcionar uma verdadeira personificagdo do conceito matematico ou das ideias a serem
exploradas”, ou seja, a escolha de bons materiais manipulativos sdo os critérios.

Para melhor construir Fractais de bases caleidoscopicas, faz necessario o uso de
computador e do auxilio de softwares de Geometria Dindmica que pode-se obter os recursos
ideais para construir Fractais de bases caleidoscOpicas, pois através desses softwares
educacionais podem-se efetuar construgcdes geométricas muito rapidamente e com bons
resultados. A imagem caleidoscopica € feita da mistura de realidade e ficg¢do, de reflexos onde
nao ¢ possivel descobrir qual ¢ o original. E, no caso de outros exemplos pertencentes a
historia das artes visuais ou decorativas, a dicotomia cdpia / original tem sido uma constante.
Esse fato leva a abordagens mais contemporaneas em relacdo a imagem caleidoscopica
(Vazquez, 2018).

2.3.1 Surgimento do Objeto Caleidoscopio

O caleidoscopio € um instrumento Optico formado por espelhos em angulos de 45 a 60
graus entre si, sua versao mais moderna foi inventada por David Brewster durante o século 19
utilizado para a geragao de fractais de base caleidoscopica. O caleidoscopio originalmente foi
criado por Brewster para estudo cientifico, porém ao longo do tempo esse instrumento passou
a ser usado apenas como um brinquedo (Tanaka, 2021).

Como Tanaka (2021, p. 6) diz “Esse aparelho pode ser usado como brinquedo, como
instrumento cientifico ou como inspiragdo para artes plasticas, porém, o que ndo muda, € o

fato de que ha muita fisica por tras de seu funcionamento”. No caso desse simulador web o
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mesmo esta sendo criado para fins de estudo, para que seja simples a visualizac¢do e criagao

deste objeto tdo magnifico.

2.3.2. Fractal de base caleidoscopica

Para Gouvéa e Murari (2004, p. 1) “os fractais e os caleidoscdpios proporcionam ao
aluno contemplar a beleza da geometria presente no cotidiano e no mundo que o cerca”. Um
conjunto de espelhos pode ser considerado um caleidoscopio sempre que permitir uma
aquisicdo de imagem perfeita e repetitiva. O classico “brinquedo” de parques de diversdo
intitulado de “Casa dos espelhos” ¢ exatamente um Fractal de Base caleidoscopica, nele
quando a pessoa entra consegue ver inimeras imagens perfeitas de si, fazendo com que a
pessoa se confunda sobre onde se encontra a saida.

Caleidoscopios podem ser usados para desenvolver a percepcdo espacial, as
competéncias graficas, estimular a criatividade, motivar o estudo e explorar as propriedades
dos poligonos ¢ a simetria reflexiva das transformagdes geométricas, expandir o campo das
atividades educativas no dominio das superficies planas. Os caleidoscopios podem ser usados
principalmente como instrumentos para facilitar o exame das calgadas de uma planta. Os

caleidoscopicos a seguir serdo formados por 3 espelhos.

2.3.2.1. Pavimentagdo do plano

Para visualizar a pavimentacdo, esses caleidoscopios precisam de figuras devidamente
construidas para serem colocadas em seu interior. Essas formas sdo especificadas por varios
termos: base substituivel, base geradora, base transformada, padrao-basico, tridangulo-basico,
entre outros, todos se referem a uma regido triangular ou quadrangular construida, através do
qual a pavimentagdes sdo observadas nos Caleidoscopios. “Base geradora” € aquela base que
ndo contém outra base exatamente substituivel; enquanto a "transformada" é a base
substituivel que vem da base geradora (Gouvea e Murari, 2004).

Segundo Holanda (2018) “Pavimentacdo, mosaicos, tesselacdo ou recobrimento do
plano ¢ um padrio de figuras que cobrem uma regido plana sem que haja espacos ou
sobreposigoes entre elas”. Para que seja possivel ver a pavimenta¢do de uma porg¢ao do plano
por poligonos, deve-se usar um conjunto dessas figuras, que devem ser ajustadas para garantir
que ndo haja lacunas ou sobreposi¢cdes. Barbosa (1993, apud Holanda, 2018) trata
pavimentacdo sendo um conjunto de poligonos que cobre o plano sem cruzamentos, ou seja,
seguindo essa classificacdo as duas figuras 12a e 12b ndo podem ser consideradas como

pavimentagdes.
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FIGURAS 12a 12b: FIGURAS QUE NAO SAO CONSIDERADAS PAVIMENTACOES NO PLANO

h 4 4

(a) (b)

Fonte: Holanda (2018).

Seguindo a descricdo de Holanda citada no pardgrafo acima onde a pavimentacao para
ser considerada pavimentagdo deve cobrir uma area plana sem que haja espacos ou
sobreposicdo entre as figuras entdo a Figura 12a nao atende por ter varias figuras sobrepostas,
e a Figura 12b ndo atende por ndo cobrir a area plana inteira. Pavimentagdes podem ser
construidas de varias formas, seja utilizando poligonos regulares, ou irregulares ou até mesmo

curvas, como pode-se observar nas Figuras 13 até 18.

FIGURA 13: PAVIMENTACAO NO PLANO COM POLIGONOS REGULARES

A _A A A A
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VY
A_A

y
\ A 4
A

Fonte: Queiroz (2014).
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Somente tridngulos, quadrados e hexdgonos formam pavimentagdes com um Unico
tipo de poligono, isto pode ser comprovado com a soma dos angulos do vértice ao redor do n6
da exatamente 360° (Santos, 2006). Pavimentagdes uniformes que sao formadas por um tnico
tipo de poligono regular podem também ser chamadas de pavimentagdes platonicas (Barbosa,
1993, apud Santos, 2006). O pentdgono ¢ um poligono regular, porém em uma configuragio
de pentagonos nao obtém-se com a soma dos angulos do vértice ao redor do n6 360°, como
pode-se observar nas figuras 14, 15, 16 e 17 somente tridngulos equilateros, quadrados e

hexagonos obtém-se a soma dos angulos do vértice ao redor em 360°.

FIGURA 14: CONFIGURACAO DE PENTAGONOS NO PLANO

Fonte: Figura do Autor

FIGURA 15: CONFIGURACAO DE TRIANGULOS EQUILATEROS NO PLANO

Fonte: Figura do Autor
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FIGURA 16: CONFIGURACAO DE QUADRADOS NO PLANO

Fonte: Figura do Autor

FIGURA 17: CONFIGURACAO DE HEXAGONOS NO PLANO

Fonte: Figura do Autor

FIGURA 18: PAVIMENTACAO NO PLANO COM TRIANGULOS, QUADRADOS E HEXAGONOS

Yohtahe

Fonte: Santos (2006).
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Porém além da configuragdo de pavimentagdo uniforme que € quando a pavimentagdo
¢ feita com apenas 1 tnico poligono regular existem também as configuracdes semi regulares.
Segundo Holanda (2018, p. 41) “Nem todas as configuragdes formam mosaicos, nao ¢
possivel a configuragdo em todo o plano. De 21 configuracdes, 11 delas podem configurar
pavimentacdes no plano sendo 3 pavimentagdes regulares e 8 pavimentacdes semi regulares”.
As 3 regulares ja foram apresentadas na Figura 18, ja as semi regulares serdo mostradas na

Figura 19.

FIGURA 19: 8 PAVIMENTACAO NO PLANO SEMI REGULARES

K X X XXX
eeeee

X X XX XX

Y Y Y Y Y X

Fonte: Holanda (2018).

Outro tipo de configuragdo de pavimentacdo do plano ¢ a pavimentacdo com
poligonos irregulares, como descrito por Holanda (2018, p. 41) “E possivel pavimentar o
plano utilizando poligonos ndo regulares como ¢ o caso do tridngulo isdsceles”. Sendo que
neste artigo especificamente utilizaremos este tipo de configuracao de pavimentacao para para
a construcao dos caleidociclos e entdo a partir destes caleidociclos criar Bases Geradoras e

Bases Transformadas para a cria¢do de Fractais de Bases Caleidoscopicas.
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FIGURA 20: PAVIMENTACAO NO PLANO IRREGULAR

Fonte: Holanda (2018).

FIGURA 21: PAVIMENTACAO NO PLANO COM POLIGONOS IRREGULARES E CURVOS

Fonte: Holanda (2018).

2.3.1.2. Bases geradoras e bases transformadas

Pode-se obter bases transformadas a partir da base geradora, com o avango gradativo
do aumento do numero de regides de uma base a outra. Este procedimento recursivo nos
fornecera fractais. A Figura 21 mostra a visualizacdo de uma pavimentagao com configuracao
(3,4,6,4), usando caleidoscopios equildteros, neste tipo de pavimentacao tem nos vértices: um

quadrado, um triangulo e um hexagono e outro quadrado, todos sdo regulares.
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FIGURA 22: BASES GERADORAS

Fonte: Gouvea (2004)

As bases geradoras e suas transformadas, ao serem analisadas em caleidoscopio,
apresentam uma aparéncia da mesma segmentagdo. Percebe-se entdo que as bases
transformadas sdo compostas por reprodugdes da base geradora. Na Figura 22 existe uma
pavimentacdo elaborada com tridngulos e decdgonos regulares, que recebe a notacdo
(3,12,12). Na Figura 23, temos as bases geradoras e as bases transformadas que, nos
caleidoscopios, fornecem o visual dessa pavimentacdo. Percebe-se que o ntimero anotado
embaixo de cada base significa o numero de regides (ou cores) que ela possui. (Gouvea,

2005).

FIGURA 23: PAVIMENTACAO E BASES GERADORAS E BASES TRANSFORMADAS

Bases geradoras Bases transformadas
L) ;A\ x*\
NOA LD
& %
. ! R & Ry
3 6 10

Fonte: Gouvea (2005)
2.3.1.3. Obtendo fractais de bases caleidoscopicas.
Ao utilizar a base da pavimentagdo (3,4,6,4) construida no subitem anterior, fazendo

bases transformadas, origina-se um Fractal de base caleidoscopica, como ¢ apresentado na

Figura 24. Pode-se notar que a imagem contida no retangulo branco sdo redugdes da base
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geradora. Com isso surge o efeito do caleidoscopio e cada vez mais a base geradora ird gerar

novas bases transformadas.

FIGURA 24: BASES TRANSFORMADAS ORIGINANDO FRACTAL DE BASE CALEIDOSCOPICA

A

Se continuar assim cada vez formando bases transformadas, obtém-se um fractal que ¢

Fonte: Borges et al., (2019).

uma forma geométrica fracionada. Assim sendo, cada parte dessas subdivisdes serd a base
geradora, que se define como uma copia reduzida da forma toda e fazendo com que a primeira

base geradora va ficando cada vez “menor”, efeito que pode ser observado na Figura 25.

FIGURA 25: FRACTAL DE BASE CALEIDOSCOPICA

Este tridngulo
¢ semelhante a
base geradora

Este tridngulo
¢ semelhante
a base

3° Transformada

Fonte: Gouvea (2004)

Ao observar a imagem apresentada do caleidoscopio, pode-se detectar as
individualidades que caracterizam os fractais. Tem-se uma base geradora que, através da
reflexdo, ¢ criada as bases geradoras como ¢ visto na imagem caleidoscopica, olhando para
essa base também percebemos a auto similaridade envolvida (Borges et al., 2019). Também
pode-se ver a estrutura fina em sua base, ou seja, quanto mais detalhes na base geradora, mais
detalhes na imagem final. Se olhar para a definicdo de Mandelbrot, nota-se que o todo se
assemelha a base geradora por meio da reflexdo, ou seja, com essas defini¢des, pode-se

realmente considerar a imagem caleidoscopica como um fractal.
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2.4. Tecnologias de simula¢do no ensino

Tecnologias de simulagdo como um todo motiva o aprendizado e entendimento de um
aluno. Tentar visualizar em sua propria mente aquilo que ele entende apenas pela visdo de
uma pessoa externa que o explica de forma bastante tedrica pode ndo ser atrativo e pouco
aprendido, levando o aluno ao desinteresse pela matéria. Ja utilizando na pratica com
ferramentas para criar, manipular e visualizar pode despertar o interesse do mesmo pela
matéria e o estudo.

Barbosa (2016) afirma que “a difusdo e acesso as tecnologias da informadtica nos
varios niveis de escolarizagdao t€ém ampliado as formas de se estudar fractais na sala de aula”.
Com relagdo ao uso de novas tecnologias como computadores, projetor multimidia, internet,
entre outros, parece haver uma resisténcia natural ou certa idolatria. A introducdo de toda
tecnologia traz consigo novos temores, ansiedades e fantasias (Lovis; Franco, 2013).

O ensino das Geometrias propicia ao professor e ao estudante diferentes formas de
pensar, compreender, descrever e interagir com o espago no qual vivemos. E nesse sentido
que Lorenzato (1995) apud Rezende (2015) expde que ndo basta conhecer bem a Aritmética
ou a Algebra para conseguirmos resolver problemas de geometria euclidiana, é preciso
desenvolver diferentes maneiras de raciocinar, explorar e descobrir.

Aos poucos, esses sentimentos vao sendo substituidos por uma

\

aceitacdo pouco refletida e a medida que essas tecnologias vdo se
tornando mais familiares e acessiveis, percebemos que tanto uma
euforia quanto a resisténcia cega tendem a obscurecer a reflexdo
critica necessaria sobre tais avangos (Carneiro, 2002, p. 11, apud
Lovis e Franco, 2013).

Borba e Penteado (2001, p. 54 apud Lovis; Franco, 2013) destacam que os professores
nao se movimentam em direcdo a um territorio desconhecido. Por isso, muitos reconhecem
que o modo como atuam ndo favorece a aprendizagem dos alunos e possuem um discurso que

evidencia o desejo de que fosse diferente. Porém, no nivel da sua pratica, ndo conseguem se

articular para modificar essa parte que nao esta conforme seus anseios.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho ¢ estruturada com base em uma série de objetivos que
visam orientar a criagdo de um protétipo funcional de um simulador web de fractais de bases
caleidoscopicas, desenvolvido utilizando a ferramenta Figma. Estes objetivos sdo delineados
para garantir a consecucdo de um projeto completo e bem-sucedido, abordando
aspectos-chave desde o design até as aplica¢des educacionais e artisticas do simulador.

O principal objetivo deste projeto foi criar um protétipo interativo de um simulador
web de fractais caleidoscopicos que seja tanto funcional quanto atraente. A abordagem central
¢ a utilizacdo da plataforma Figma para desenvolver uma interface de usudrio amigéavel que
permita aos usuarios explorar fractais de bases caleidoscopicas.

J& seus objetivos especificos foram:

1. Desenvolver um Protoétipo Interativo: criagdo de um prototipo interativo que
proporcione aos usuarios a capacidade de explorar e interagir com fractais de
bases caleidoscopicas;

2. Customizagdo de Pardmetros: integrar recursos que permitam aos usuarios
personalizar os parametros dos fractais, incluindo tamanho, cores, iteracoes e
outros elementos, promovendo a interatividade;

3. Possibilitar o download do objeto criado como imagem.

3.1. Materiais

(13

Para desenvolvimento da interface do Prototipo foi utilizado o Figma, que ¢ “um
editor online de design grafico focado na criacdo de interfaces graficas e experiéncia de
usudrio com énfase colaborativa” (Garrett, 2021), uma ferramenta que permite a criagcdo de
interfaces e a prototipacdo delas para que cada a¢do do usudrio resulte em uma reacao do
protétipo. Tem seu armazenamento em nuvem e com auto-salvamento automatico, o que faz
com que a ferramenta se torne uma das principais ferramentas de design grafico de criagao de
interfaces. O Figma estd disponivel para ser usado de forma web ou para baixar a versdo
Desktop para o computador.

Para a criacdo de algumas telas e imagens também foi utilizado o Photoshop, o
Photoshop ¢ um software da multinacional e o0 mesmo ¢ usado para edicdo de imagens,
criagdo de arte digital e design graficos, durante todo o texto e também para o prototipo ele foi

utilizado. O Photoshop esta disponivel para baixar a versdo Desktop para o computador.



32

3.3. Métodos

As etapas seguidas no desenvolvimento deste trabalho foram a Defini¢do dos
Objetivos com a Orientadora, Revisdo de Literatura a respeito de fractais, caleidoscopios e
geometria ndo euclidiana, a escolha da ferramenta, que no caso foi o Figma, a defini¢do dos
requisitos principais do prototipo, o desenvolvimento desses requisitos e logo depois os testes
para que se fosse verificado se o prototipo atendia a todos os requisitos definidos
anteriormente, pelo fato dessa tarefa ser iterativa, ou seja a medida que era testado e
descoberto erros, inconsisténcias ou quando notava-se que ndo estava atendendo a
determinado requisito o mesmo retornava a tarefa anterior do desenvolvimento e depois

prosseguia para testes novamente . A Figura 26 apresenta a sequéncia de etapas do trabalho.

FIGURA 26: METODOLOGIA PARA A REALIZACAO DO PROTOTIPO

Escolha da Ferramenta

Revisao da Literatura Ll.,l.l

Definicdo dos Requisitos

Desenvol. do Protétipo

Definicao dos Objetivos

Testes

Fonte: Figura do Autor

Na primeira etapa foi feito um breve levantamento dos objetivos a serem alcancados
para a criagdo do prototipo de Simulagdo web de Fractais de Bases Caleidoscopicas e quais
seriam as funcionalidades a serem criadas no prototipo de alta fidelidade interativo.

Ja na segunda etapa foi feito uma revisao da literatura de geometria euclidiana e nao
euclidiana focando em Fractais e em especial o fractal de base caleidoscopica. Além disso,

também foram utilizados outros sistemas de simulacdo de fractais dessa base ¢ de outras,
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como também prototipos nessa ideia central como Real Kaleidoscope Lite e Magic
Kaleidoscope. Nao foi feita uma avaliagdo sistematica dos mesmos a respeito dos seus
critérios ou metodologias, os mesmo foram testados apenas para entender melhor o
funcionamento de um simulador de tal base e para que fosse entendido quais funcionalidades
deveriam ser criadas no protdtipo de alta fidelidade interativo de modo que o mesmo tivesse
funcionalidades ainda mais completas e abrangentes.

A terceira etapa consistiu em pesquisar algumas ferramentas usadas para criar
interfaces, como Sketch e Figma, tendo como foco a facilidade de utilizagdo de cada uma e as
funcionalidades oferecidas além do custo para ter todas as funcionalidades. O Figma foi
escolhido principalmente levando em consideragdo o fato do mesmo ser gratuito, o Sketch por
sua vez oferece apenas 30 dias de teste, outro fator também muito importante foi a quantidade
de materiais disponiveis na internet a respeito de figma e os varios cursos existentes.

Na quarta etapa foi feita a defini¢do dos requisitos, definido os recursos funcionais e
nao funcionais, priorizando os recursos principais de login, download do desenho e
armazenamento dos projetos feitos no protétipo.

Ja a quinta etapa foi a mais demorada de todas as outras pois consistiu na criagdo do
prototipo, pois nessa etapa era necessario muito tempo em pesquisas de funcionalidades as
quais cumprissem 0s requisitos propostos ao prototipo, além de algumas ideias que iam
surgindo na criagcdo do prototipo tanto por parte do autor quanto da orientacao. esta etapa e a
de Testes andaram juntas de forma a ser iterativo, pois a medida que surge inconsisténcias ou
erros relacionados aos testes das funcionalidades o0 mesmo voltava para esta etapa.

A etapa de Testes de Utilizacdo foi realizada em paralelo a etapa de desenvolvimento
do protdtipo, conforme dito no paragrafo anterior essa etapa andou junto a etapa de
desenvolvimento a medida que uma funcionalidade surgia um novo teste era feito, a medida
que novas telas surgissem o mesmo acontecia novamente, paralelo a isso também quando
surgido inconsisténcias elas eram identificadas nessa etapa e depois retornada para a etapa

anterior.
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4. RESULTADOS

Neste projeto foi desenvolvido o protdtipo de alta fidelidade da Aplicagdo Web
AppKaleid, que ¢ simulador web de fractais de bases caleidoscdpicas projetado com o
proposito de proporcionar aos usuarios uma experiéncia personalizdvel € um maior
entendimento na exploracdo de formas geométricas dessa base. Este trabalho descreve os
resultados alcangados durante o desenvolvimento do protétipo utilizando a ferramenta Figma.

O projeto atingiu seus objetivos fundamentais, focando na criagdo de uma interface
interativa, com as opg¢des de criacdes, manipulagdes e de download dos fractais criados. Os
usudrios tém a capacidade de explorar e interagir com fractais de bases caleidoscopicas. Além
disso, o protdtipo permite customizacdes detalhadas, incluindo ajustes de tamanho, cores e

iteracdes, proporcionando uma experiéncia altamente interativa e design responsivo.

4.1. Levantamento de Requisitos

Ao aplicar a metodologia delineada na secdo 2, a revisdo de literatura permitiu
identificar os requisitos essenciais para a constru¢do do AppKaleid. Com o objetivo de obter
uma compreensdo aprofundada e fundamentada, optou-se por utilizar a técnica de analise
documental como abordagem principal para o levantamento desses requisitos.

A escolha da analise documental foi motivada pela amplitude de informagdes contidas
em documentos, como manuais, especificagcdes técnicas, aplicativos e programas semelhantes,
e outros registros pertinentes ao dominio deste projeto. A andlise documental permitiu uma
investigacao detalhada das necessidades, restri¢cdes e expectativas relacionadas ao contexto do
AppKaleid.

A tabela a seguir exibe os resultados obtidos a partir do processo de levantamento de
requisitos, destacando cada requisito juntamente com sua descricdo. Ademais, ressalta-se a
relevancia de cada elemento na construcao do protdtipo, alinhando-se de maneira precisa e

atenta as necessidades identificadas.

TABELA 1: LEVANTAMENTO DE REQUISITOS FUNCIONAIS DO PROJETO

RF -1 | Requisitos de Gerenciamento do usuario

. L. Gerenciar o cadastro de usuario )
RF - 1.1 | Gerenciar Usuario .. . . N Essencial
para criagdo, edi¢do e exclusdo.

RF - 1.2 | Cadastrar Usuario Permitir o cadastro de usuario. Essencial
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Permitir que o usuario utilize
RF - 1.3 | Permitir Cadastro Google sua conta google como forma de Desejavel
login.

RF -2 | Requisitos Funcionais do Simulador

Desenvolver algoritmos
RF - 2.1 | Geragdo de Fractais eficientes para geracdo de Essencial
fractais.

Permitir  personalizacdo  de

< . Essencial
cores, padrdes e complexidade.

RF - 2.2 | Customizagdo de Fractais

Incorporar funcionalidade de

: Essencial
compartilhamento.

RF - 2.3 | Compartilhamento de Fractais

Garantir que exista uma tela
RF - 2.4 | Guardar Fractais Criados para guardar os projetos feitos Essencial
pelo usuario.

Legenda: A tabela segue a seguinte estrutura: RF - 1 indica um requisito funcional macro na secdo 1, enquanto

RF - 1.1, RF - 1.2, RF - 1.3 e RF - 1.4 representam sub-requisitos especificos desta se¢ao.

A tabela a seguir exibe os requisitos nao funcionais do AppKaleid, obtidos a partir do
processo de levantamento de requisitos, destacando cada requisito ndo funcional juntamente

com sua descrigao.

TABELA 2: LEVANTAMENTO DE REQUISITOS NAO FUNCIONAIS DO PROJETO

RNF -1 | Requisitos De Funcionalidades

Garantir que o simulador funciona em vérias plataformas
diferentes bastando ter o navegador Chrome, Firefox ¢ Edge
atualizados.

Compatibilidade com
Multiplos navegadores

O sistema devera iniciar o processo de timeout quando a tela
demorar mais de 160 segundos para exibir o conteudo,
informando ao usuario a indisponibilizagdo do sistema por
causa de internet do usudrio ou por falha no sistema.

RNF - 1.2 | Timeout

As interagdes do usuario devem ser responsivas e fornecer

RNF - 1.3 | Usabilidade feedback claro

Deve implementar praticas de seguranca para proteger os
RNF - 1.4 | Seguranga dados do usuario, especialmente ao fazer o download ou
salvar fractais.

RNF -2 Requisitos de Interface do Usuario (UI)

RNF - 2.1 | Design Responsivo Deve-se garantir a interface com o designer responsivo.

RNF - 2.2 | Controle Interativos Deve ter controles interativos em todos os navegadores.
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Legenda: A tabela segue a seguinte estrutura: RNF - 1 indica um requisito ndo funcional macro na segdo 1,

enquanto RNF - 1.1, RNF - 1.2, RNF - 1.3 ¢ RNF - 1.4 representam sub-requisitos nao especificos desta segao.

4.2. Prototipo da AppKaleid

Esta se¢do foi criada para apresentar todas as telas disponiveis no prototipo. A tela
inicial do AppKaleid existem as op¢des de entrar em sua conta, pagina de ajuda e Politica de
Privacidade e tela de Meus Projetos, as politicas de privacidade e a tela de ajuda ndo
necessitam que o usudrio entre no sistema, mas as op¢ao de Meus Projetos obrigatoriamente o
usuario devera estar logado ao sistema. Ao clicar em Meus Projetos o mesmo leva para a tela

de login.

FIGURA 27: TELA INICIAL APPKALEID

App Ka |ei d Inicio Meus Projetos  Ajuda

CRIE SEUS PROPIOS CALEIDOSCOPIOS

Simulador de
Fractais de bases
caleidoscépicas

Cri ve, compartilhe e entenda comoe um fractal de
bas ica funciona

Ap p Kalei d nicio Meus Projetos  Ajuda Politica de privacidade

Inscreva-se para ficar por dentro m

das atualizagdes

Fonte: Captura de tela AppKaleid

A tela de Login do prototipo utiliza como forma de login a opc¢do de logar com a conta
google, esta opgao ¢ feita utilizando o protocolo OAuth 2.0, o OAuth 2.0 ¢ um padrao aberto
que permite que aplicativos tenham acesso limitado a contas de usuarios em um servigo

HTTP, como o Google, sem a necessidade de compartilhar credenciais de login, para ser
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utilizado esse protocolo € necessario que seja feito o registro da aplicagdo no console do
desenvolvedor do google, quando fizer isto serd enviado um Cliente ID e um Segredo do

Cliente, essas informagdes sao usadas para autenticar a aplicagao junto ao google.

FIGURA 28: TELA DE LOGIN APPKALEID

AppKaleid

CRIE SEUS PROPIOS CAL ‘

StEE: Inscreva-se gratuitamente &
JeELC  para ver suas opgdes de I
caleidoscd logotipos

Crie, edite, salve, compartil
base caleidoscépica funciol

m Facebook a Google

ou

Endereo de e-mail

A p p Ka | e i d Senha (Pelo menos 6 caracteres)
0" Li e aceito os Termos e Condigdes e o Politica de Privacidade.

Registre-se

]a é registrado?

Fonte: Captura de tela AppKaleid

A Criagao da opg¢do de login por conta google € necessario que dentro do servidor seja
criada rotas e logica para ligar com a autenticagdo OAuth, normalmente envolve redirecionar
0s usudrios para a pagina de login do Google, onde os mesmos informam as credenciais ¢
também autorizam a aplicagdo a utilizar alguns dados, depois de autorizado o sistema
recebera um foken ¢ um token de atualizacao.

Os tokens sdao necessarios para fazer requisicdes em nome do usudrio, como e-mail,
nome e outras informag¢des que pode ser usado para criar no banco de dados do sistema uma
conta local associada a conta google, além da tela de login é necessario criar corretamente a
tela de /ogoff, esta deverd incluir a revogacdo do token utilizado como forma de seguranca,
para que o sistema so tenha permissdes de requisitar informacdes da conta quando o mesmo
estiver conectado no sistema.

As duas figuras 27 e 28 retratam esse comportamento no sistema, onde caso o usuario

queira ver seus projetos o mesmo devera entrar com seu login e senha, ou com conta google,
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ou conta do facebook ou registrar caso ainda ndo tenha conta no simulador. A conta do
usudrio ¢ em um banco de dados do tipo PostgreSQL, com plugins de seguranca contra
tentativas de invasdes com injecdes de SQL, o mesmo serve para a autenticacao do google,
apesar de login e senha ser armazenadas diretamente no Google Login o mesmo disponibiliza
chaves de acesso como: E-mail, identificador e nome.

Depois do usudrio estar logado ao sistema a tela de Meus Projetos se torna disponivel,
esta tela mostra todos os fractais de bases caleidoscOpicas que foram criadas pelo usuario,
com trés ou quatro espelhos, além de dar a op¢do do usudrio criar um novo projeto, ao clicar
um novo projeto o AppKaleid pergunta se o usudrio deseja criar com figuras ou importar uma
imagem qualquer do seu computador, depois de clicar em criar com figuras o apresenta um
campo de desenho j& com trés espelhos, mas existe a caixa de selecdo onde ¢ possivel
selecionar quatro espelhos, essas sdo as duas formas mais comuns.

A tela de Meus Projetos utiliza, guarda e edita informag¢des do banco de dados por
meio de requisi¢des, onde um usuario pode ter varios projetos, mas um projeto pode ter
apenas um usudrio, dessa forma o sistema utiliza para identificar o projeto de cada usuério 3
tabelas no banco de dados, a tabela usudrio, a tabela meus projetos e a tabela projetos, de
forma que a tabela meus projetos seja o relacionamento entre usudrio e projetos onde esta
tabela tenha duas chaves estrangeiras de usudrio e de projetos para que seja feita a requisi¢cao

e depois apresentado na tela somente os projetos que aquele usuario tem.

FIGURA 29: TELA MEUS PROJETOS APPKALEID

A p p K.a I e'i d Inicio Meus Projetos  Ajuda

Meus Projetos

preject-01 project-02 MNew Project

Fonte: Captura de tela AppKaleid
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Um Fractal de base caleidoscopica ¢ uma imagem obtida por meio de repeti¢des
capturadas por 2 ou mais espelhos. Na figura 29 ¢ possivel observar a tela em que sdo
apresentados todos os projetos ja criados pelo usudrio. No primeiro quadrado da figura 29,
Project-01 ¢ apresentado um fractal de base caleidoscopica com 3 espelhos criado
anteriormente. O segundo quadrado da figura, Project-02, se trata de um outro fractal, porém
dessa vez com 4 espelhos. No terceiro quadrado da figura, New Project, ¢ onde o usuario do

sistema pode criar um novo projeto/desenho.

FIGURA 30: TELA CRIAR UM PROJETO APPKALEID

ola, viniciusll

Ap p Ku I e 'i d Inicioc  Meus Projetos  Ajuda

Desenhar ‘

3 Espelhos

4 Espelhos '

02 R < 03

Fonte: Captura de tela AppKaleid

Na tela retratada pela imagem 30, € possivel observar que o tem a op¢do de pegar uma
ou mais das figuras geométricas a esquerda e colocar dentro do tridngulo vermelho que, na
imagem, ¢ formado por 3 espelhos conectados em seus vértices. Na caixa de combinagao,
item 01, o usuario tem a op¢ao de mudar para 4 espelhos. Também, tem a opcao de escolher
cores no canto superior direito, item 02. Outro botdo existente ¢ o “Aleatorio”, item 03, que
cria um desenho aleatério com os objetos listados no lado esquerdo da tela, conforme

ilustrado na figura 31.
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FIGURA 31: TELA DESENHO ALEATORIO COM 3 ESPELHOS APPKALEID

AppKaleid

Desenhar ‘

% Espelhos ~

Ola, viniciusi2

CONSTRUIR

Fonte: Captura de tela AppKaleid

Na figura 31 ¢ possivel notar que foram inseridos 3 objetos geométricos dentro do
triangulo formado pelos 3 espelhos, esses objetos foram inseridos porque foi selecionado o
botdo “Aleatdrio”, movendo 1 tridngulo e 2 hexagonos. Em seguida, ap6s o usudrio criar seu
desenho, basta clicar em “Construir”, para que o prototipo do simulador inicie o processo de
constru¢do do fractal. Como pode ser observado na imagem 32, foi feito um tratamento de
forma que algumas partes dos objetos foram cortadas e serdo desconsideradas pois estdo

passando da area do tridngulo.

FIGURA 32: TELA DESENHO ALEATORIO RECORTE APPKALEID

AppKaleid

Desenhar .

Fonte: Captura de tela AppKaleid
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Na figura 33 ¢ possivel observar os 6 passos para a criagdo do nivel 1 do fractal de
base caleidoscopica, esse processo pode ser observado no simulador de forma continua e
animada, a tela ¢ atualizada criando uma espécie de passo a passo da criacdo para que o
usuario possa entender o processo de criagdo. Esse processo consiste na criagdo de tridngulos
rotacionados em 60° no sentido hordario, até que a juncdo do tridngulo inicial, chamado de
Base Geradora, e suas 5 Bases Transformadas se tornem um Hexagono, que no simulador ¢ o

nivel 1 do fractal.

FIGURA 33: TELAS DE CONSTRUCAO COM 3 ESPELHOS APPKALEID

AppKaleid . AppKaleid

Desenhar Desenhar

AppKaleid i Maus Projeios A AppKaleid
Desonhar Desenha
AppKaleid o Mous Projeton akda « AppKaleid

Dasennar Dosennar

........

Fonte: Captura de tela AppKaleid
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Ao criar o desenho dentro do tridngulo construido com 3 espelhos sdo apresentadas as
bases transformadas, resultando em um hexagono que ¢ o nivel 1. Para que fosse simulado a
distancia do objeto observado e o desenho dentro dos espelhos foi criado um botdo de escala,
com os niveis 1, 2, 3 e 4. Conforme observado na figura 34, os botdes de escala estdo

destacados por um retangulo vermelho.

FIGURA 34: TELA CONSTRUIR NiVEL 2 COM 3 ESPELHOS APPKALEID

AppKaleid . B | AppKaleid
Désenhar
— =
AppKaleid Wous Projetos. 4 AppKaleid
Desenhar Desenhar
|w~ ul ................... | |:-- = comantinan | | eoxwoas
—| I

Fonte: Captura de tela AppKaleid

Na figura 35, em que ¢ mostrado o quarto nivel de um objeto caleidoscopio criado a
partir de 4 espelhos, ¢ possivel observar que nele existem 4 objetos geométricos compondo a
figura, sendo eles: quadrado, tridngulo, circulo e hex4gono, também ¢é possivel ver alguns
elementos que durante a criagdo do fractal ndo existiam como item 01 - botdo de

compartilhar; item 02 - botdo de download, que serdao explicados nas proximas secgoes.
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FIGURA 35: TELA CONSTRUIR NIVEL 4 COM 4 ESPELHOS APPKALEID

o4, viniciusi2

A Ij p Ka Iei d Inicio  Meus Projetos  Ajuda

Desenhar

clhaie e i
3

01 02

Y v

| COMPARTILHAR | | DOWHLOAD |

Fonte: Captura de tela AppKaleid
Todas as telas existentes para 3 espelhos também existem para 4 espelhos, conforme
pode ser observado na figura 35. Em todas as telas de niveis da figura fractal criada, no
prototipo os botdes de Compartilhar e de Download estdo disponiveis, para que a qualquer
momento o usudrio consiga compartilhar no Instagram ou Whatsapp ou baixar a imagem no

seu proprio computador, conforme apresentado nas figuras 36 e 37.

FIGURA 36: TELA COMPARTILHAR PROJETO APPKALEID

Compartilhar

SELECIONE A SUA REDE E COMPARTILHE
COM 0OS AMIGOS

(O
[ ]

ENVIAR

Fonte: Captura de tela AppKaleid
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Na figura 36 acima € possivel observar a tela que aparece quando clicado no botdo de
compartilhar, 0 mesmo esta presente em qualquer momento/interacdo do AppKaleid, porém
ele foi criado apenas como uma sugestao de como seria o funcionamento do mesmo. Dentro
do prototipo ao clicar nesses dois botdes de envio seja whatsapp ou instagram nada vai

acontecer.

FIGURA 37: TELA BAIXAR PROJETO APPKALEID

AppKaleid

Desenhar

Escal: a4 COMPARTILHAR cowNLDAD

AppKaleid I Meus

Inscreva-se para ficar por dentro

das atualizagoes

Vinicius Silva | vinicius4@rede.ulbra.b:

Downioad realizads com sucesso:

Fonte: Captura de tela AppKaleid

Assim como a figura 36 do botdo de compartilhamento, também existe o botdo de
download, e assim como também o ele esse botdo também ¢ apenas uma sugestdo de como
seria o funcionamento em questdo, que ao clicar no botdo ird aparecer um pop-up (janela

flutuante a pagina ja aberta) dizendo que a imagem foi baixada com sucesso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao iniciar a pesquisa da literatura percebeu-se que existia uma certa dificuldade no
estudo de fractais caleidoscopicos e que a utilizagdo de um simulador seria de grande ajuda e
incentivo para o melhor entendimento dessa geometria tdo magnifica e pouco explorada no
Brasil. O estudo de fractais ¢ bem recente, tendo como pardmetro os contetdos ja
apresentados como fundamentos matematicos, pois o termo fractal foi visto pela primeira vez
sendo usado pelo mateméatico Benoit Mandelbrot em 1975.

Este projeto atingiu seus objetivos ao apresentar um protétipo de alta fidelidade que
apresenta um simulador web interativo, no qual os usudrios possam explorar e interagir com
fractais de bases caleidoscoOpicas, customizar os parametros, personalizando pardmetros dos
fractais, incluindo tamanho, cores, iteracdes e outros elementos e, por fim, possibilitar o
download e compartilhamento do objeto criado como imagem.

O Protétipo de Simulador web de fractais de base caleidoscopica foi criado utilizando
a ideia de um caleidoscopio fisico, objeto onde ¢ possivel obter um fractal dessa base,
utilizando ele como objeto de consulta percebeu-se que ao juntar os 3 espelhos era formado
um tridngulo e que desse tridangulo surgem varios outros triangulos que ao serem agrupados
percebe-se hexagonos. Essa percep¢ao foi necessaria, pois a partir dessa percepcao que foi
criado o simulador, onde existe o primeiro tridngulo formado pelos 3 espelhos, depois 5
copias ao seu redor rotacionadas em angulos de 60 graus que juntos formam um grande
hexéagono, partindo disso foi criado o simulador.

O nome dado ao prototipo e que sera o nome da aplicagdo ¢ AppKaleid. Acredita-se
que o prototipo ofereca uma contribuicdo significativa para a criacdo de ferramentas
educacionais e artisticas inovadoras, com a simulagdo de fractais em um design centrado no
usuario.

O AppKaleid representa um passo inicial na exploracao de fractais caleidoscopicos.
Perspectivas futuras incluem a expansdo das funcionalidades do AppKaleid, otimizacdes de
desempenho e a coleta de feedback dos usudrios para orientar iteragdes subsequentes, além de
criar a opg¢ao de trabalhar de forma colaborativa, ou seja, ser possivel que um projeto pertenca
a mais de um unico usudrio. O prototipo nao se limita apenas ao ambito académico, mas
também serve como uma ponte entre o estudo matematico e a expressdo artistica. O
AppKaleid ¢ mais do que um simulador; ¢ uma ferramenta que desafia a visao convencional
da geometria, convidando usuarios a explorar a beleza e complexidade dos fractais

caleidoscopicos.
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