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Tubaroes e
Fractais

Série
Radio Cangalia

Conteudos
Funcdes e numeros, fractais,
Geometria e medidas.

Duracao
Aprox. 10 minutos.

Objetivos

1. Apresentar um estudo sobre
trajetoria de tubardes e a
conexao aos fractais.

&

Matematica Multimidia

Sinopse

O programa apresenta a noticia
de um estudo sobre percurso de
tubardes em caca. O estudo
mostra que a trajetoria
percorrida ndao é fruto do acaso,
mas segue um padrao
comparavel a curva fractal.

Material relacionado

Videos: Arte e Matemaditica,
Cddigo Pascal;

Experimentos: O quadrado de
Koch.

AUDIO

Tubarées e fractais 2/9



Introducao

Sobre a série

A série Rddio Cangadlia apresenta programas descontraidos de
variedades que usualmente abordam uma informacdo ou noticia de
conhecimentos gerais, com comentarios de um professor de
matematica. Os temas ndo sao tratados em profundidade, mas
oferecem oportunidade de o professor trabalhar assuntos
interdisciplinares em sala de aula ou em atividades extraclasse. O
programa pode trazer também uma piada ou uma frase célebre, sem
preocupacdes maiores além de oferecer motivos de discussdo em
torno de um conteldo e reforcar a descontracao.

Sobre o programa

Os tubardes aperfeicoam suas chances de caca ao nadarem em curvas
com caracteristicas de fractais.

As observacdes dos cientistas mostraram que os tubardes nao andam
apenas ao acaso. Eles percorrem trechos relativamente longos em
linha reta, e depois varios trechos relativamente curtos em direcoes
variadas e assim por diante. Os cientistas caracterizaram assim que
esse tipo de percurso parece a um fractal. Os cientistas observaram o
percurso de um tubarao e compararam a um percurso simulado em
computador de mesmo comprimento total que seria feito ao acaso. E
de fato sdao bem distintos.

Fractal € um objeto matematico que apresenta auto-similaridade em
qualquer escala de observacao, isto é, fazendo zoom de aproximacao
ou de afastamento o objeto é essencialmente o mesmo. Em outras
palavras, ele se repete em todas as escalas. Na natureza alguns
objetos ou medidas tém comportamento aproximado ao de um fractal,
mas em muitos casos a auto-similaridade é apenas aparente em
determinada escala.
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O programa foi desenvolvido a partir das seguintes falas:

Esta é a RADIO CANGALIA (efeito sonoro)

A radio que nao é necessaria,

Nem suficiente,

Para aprender matematica.

Mas pode ajudar!

Ola, ouvintes! Esta € mais uma edicao da nossa querida Radio
Cangalia! Sou o Henrique e do meu lado: Ivone!

Ola, alunos e ouvintes! Obrigada pela cordialidade Henrique. E do
meu lado o professor Leumas.

Saudacdes ouvintes! E nosso tema de hoje envolve Tubardes.

...0 tubarao que € um dos mais temidos animais marinhos!

...0 astro principal daquele filme do Steven Spielberg: Tubarao.

...e, nao podemos esquecer: (Tom de como se falasse para uma
crianca) era o animal predileto do nosso Henriquinho quando era
pequeno!

O que?! Quem contou pra vocé, Ilvone?

Até parece que nao sabe Henrique. Sua mae contou.

(Continua) (Fala como se tivesse contando uma fabula) Certa vez,
qguando vinhamos eu e Henrique gravar uma Edicao do Cangalia,
eis que vem a mamae do Henrique com seu lanchinho, que havia
esquecido em casa.

Que historia é essa, Ivone?

(Interrompe) Siléncio, Henrique, que a historia esta interessante...
(continua) Sua mae entrega o lanche e diz, com muita ternura:
“tchau, meu tubardozinho!”. Perguntei para sua mae o porqué do
nome e ela disse que é porque vocé adorava tubardes e sonhava
em ser um!

Olha s6 que fofura! Esse tipo de sonho é comum para as criancas.
Essa foi a maior mentira que ja ouvi... e até vocé professor?

huum... estou rindo da piada do dia que contarei mais tarde.

(risos) Desculpe, Henrique, nao aguentei. Mas, sabe, combina
muito com sua personalidade...

(interrompe) Ta bom, ta bom. Pra que perder tempo com esse
assunto... Vamos logo para a noticia do dia, né?

Ta bom, tubaraozinho... quer dizer, Henriqui... Henrique.

Além das varias caracteristicas favoraveis dos tubarées como seu
senso de equilibrio e sua rapidez, eles também possuem métodos
muito eficazes de caca...

Cientistas mostraram que o caminho de caca dos tubarbes nao é
feito ao acaso, principalmente quando o alimento esta escasso.
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Por exemplo, Eles nadam em linha reta por uma longa distancia e
mudam a direcao em caminhos mais curtos.

Esse tipo de caminho, dizem os cientistas, lembra a um fractal, que
é uma figura matematica cuja forma se repete em qualquer escala
que a observarmos.

Calma, ai, professor, como e porque os tubardes desenham essa
figura com o seu percurso?

Nao sei ao certo porque, pois sou professor de matematica e nao
bidlogo, mas é muito interessante essa observacao dos cientistas.
Devia saber mais sobre “pensamentos de tubarao”, Henrique, ja
que quer ser um!

Eu (ressalta a palavra) QUERIA ser tubarao até os 13 anos de idade!
Um pouco tardio, mas compreensivel que na adolescéncia outras
atracoes superam os sonhos infantis. Eu com treze anos ja sabia
gue nunca poderia ser um coelho branco com olhos vermelhos
(termina a frase antes, sem graca).

(risos) Ih... professor, que historia é essa de coelhinho branquinho
de olhinhos vermelhos, hem?

Nada nao

“‘Nada nao”, é? Vamos pro intervalo que vocé vai me contar tudo,
professor. Voltamos ja com o segundo bloco da Radio Cangalia.
(Fade out) Pode contando ai, professor.

Estamos de volta a Radio Cangalia em que falamos sobre tubaroes,
tubaraozinho e que as trajetérias de caca de um tubarao sao
parecidas com curvas fractais.

E sabemos também que o professor, quando era pequeno, queria
ser um coelhinho branquinho de olhinhos vermelhos.

Ndo tem graca, Henrique, isso foi até meus cinco anos de idade, e
nao até a minha pré-adolescéncia.

Ta bem, ta bem. Antes de voltarmos ao assunto dos tubardes, qual
é a piada desse programa?

Quantas pessoas sao necessarias para medir a volta de um circulo?
Ai, pera ai, professor, é a piada dos dois pierres? Essa ja é bem
conhecida.

Nao, Ivone, tente outra vez.

Nao sei.

Dois PIRRAIO!

(Desdenhando) Trocou dois Pierre por dois pirraio, hein? Que
diferenca.

E que vamos falar sobre o comprimento de algumas trajetorias.

As trajetorias dos tubardes, certo?
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Sim, para o tubardo nadar uma trajetoria no mar a procura de
alimentacdo escassa, ele tem que gastar o menor esforco possivel
para conseguir cacar.

Mas se o menor esforco quer dizer a menor distidncia entdao o
tubarao deve seguir em linha reta, pois entre dois pontos o menor
comprimento € o de um segmento de reta.

Certo, Ivone. Mas se nesse segmento de reta nao encontrar nada, o
tubardo pode ter gasto energia sem reposicao.

... @ ai por isso ele muda de direcao de vez em quando!

Faz sentindo, ndao é Henrique? Essas observacdes recentes
mostraram que o tubardo nem faz um percurso completamente
linear nem totalmente embolado e aleatério.

Mas isso tem um padrao caracteristico?

Sim. E o padrdo de uma curva fractal.

E como os cientistas diferenciaram uma curva de outra?

Ai que entra o calculo de perimetros e arcos de circulo que vemos
no ensino médio. Eles compararam o nado de um tubardao com a
simulacao de computador de uma curva aleatéria de mesmo
comprimento e ficou bem claro que elas sao diferentes.

Ah... entdo isto prova que o tubardao nada em curvas fractais!

Ndo € uma demonstracdo matematica. Primeiro porque nao é um
fractal matematico a rigor, segundo por que é apenas um caso.
Mas é uma observacao interessante.

Mas, professor, como é se calcula o comprimento de arcos e
perimetros?

Bem Ivone, a piada do Dois Pirraio mostra bem que para calcular o
comprimento do perimetro de um circulo, ou seja, a sua
circunferéncia multiplicamos o dobro do nimero irracional Pi; que
é aproximadamente trés virgula quatorze, quinze (3,1415); pelo
raio do circulo.

E se o tubardao nao der a volta completa?

Nesse caso, calculamos uma fracao do comprimento da
circunferéncia. Podemos considerar o angulo subentendido pelo
arco. Dessa forma o comprimento do arco vai ser dado pelo
angulo; em radianos, ndao em graus; multiplicado pelo raio.
Entendido como calcular o comprimento das partes da trajetoria
nos casos que o tubarao fizer curvas circulares. E quando a curva
for mais complicada?

Na realidade a trajetoria observada do tubarao é quebrada em
trechos pequenos que podem ser segmentos de retas e arcos de
circulos de raios variados.
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E como se calcula o comprimento de um segmento de reta no
oceano?

Vocés vao aprender ou ja aprenderam em geometria analitica que a
distancia entre dois pontos no espaco de trés dimensdes é dada
pela raiz quadrada da soma dos quadrados dos comprimentos das
distancias em cada direcao do espaco.

Nao aprendi isso nao.

Basta lembrarem o teorema de Pitagoras. O segmento de reta entre
dois pontos é a hipotenusa de um triangulo retangulo e os seus
catetos sdo os segmentos nas direcdes apropriadas de um sistema
cartesiano.

Ah entendi: A gente faz um sistema de eixos no oceano pra
identificar os pontos por onde o tubardao nada. E a cada segmento
de reta a distancia entre dois pontos é usada. Quando o tubarao
faz curvas, o comprimento do arco é usado. E os cientistas vao
somando cada trecho.

E isso mesmo. Agora da para perceber todo seu instinto de
tubarao.

O professor! E o SEU instinto de coelhinho branquinho de olhinhos
vermelhos, hein?

Nao briguem! O que importa é que entendemos um pouco como 0s
cientistas concluiram que os tubardes fazem trajetérias do tipo
fractal a procura de alimentos escassos.

(emburrado) Sim, Ivone... E qual é a frase de hoje?

A frase de hoje é de Mahatma Gandhi: Nao ha caminho para a
felicidade. A felicidade é o caminho.

(apressado) Muito bem. A felicidade é o caminho. Entdo vamos, em
linha reta, para o final desse programa Cangalia. (falando mais
baixo) Antes que voltem a me chamar de tubaraozinho, instinto de
tubarao...

Isso mesmo, tubaraozinho... quer dizer, Henrique!

Olha... Ivone... eu falei...

(Interrompe/ Apressado) Bem, é isso ai alunos, até a proxima.
(Fade out)

Calma ai, criancas...
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Sugestoes de atividades

Antes da execucao

No estudo dos cientistas dos tubardes, eles precisam saber o
comprimento de toda a sua trajetéria. Assim, o professor pode revisar
0s conceitos de comprimento de circunferéncia, comprimento de arco
de circulo, perimetros de figuras planas e distancias entre pontos
dados no plano ou no espaco a partir de suas coordenadas.

Durante a execucao

Escreva no quadro as informacdes relevantes mencionadas no
programa a medida que eles forem falados.

Depois da execucao

Nuvens ndo sdo esferas, montanhas ndo sdo cones,
orlas marinhas ndo sdo circunferéncias, latidos ndo
sdo suaves e relampagos nao viajam em linhas retas.

Benoit Mandelbrot (1924-2009)

O professor pode desenvolver o conteddo abordado no programa
cCoOmo a seguir.

Pontos de Cantor

Pedir para os alunos desenharem

cinco passos da construcdao do

I I conjunto dos pontos de Cantor, ou
poeira de Cantor. Considere um

e N EEN EEE cgmento de reta, divida-o em trés
EE EHHE EE mm Ppartes e remova a parte do meio.
W wm np Repita o processo para  os

segmentos que sobrarem. O
e me meme
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resultado deve ser como ilustrado acima. Se o procedimento for
repetido infinitamente, vai restar um conjunto com infinitos pontos,
mas que nao formarao um segmento de reta. Em certo sentido, o
comprimento desse conjunto de infinitos pontos da poeira de Cantor é
zero.
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