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Resumo

O atual intevesse pelo estudo dos fractais é muito mais que
uma nova teoria no campo das ciéncias exatas. Além de belos
efeitos visuais, ha, por tras dessa belezn, uwma profunda mate-
matica. Desde os primeirvos artigos de Pierre Fatou ¢ Gaston
Julin, somente com o advento da computagio grafica, através
dos estudos de Benoit Mandelbrot, tornou-se possivel visualizar
graficamente o que acontece quando um computador ¢ ali-
mentado com equacoes Matematicas.
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1. Belos efeitos artisticos, uma matematica profunda,
isto ¢ um fractal

O corvente fascinio por fractais é muito mais que wma sim-
ples curiosidade matematica on um modismo. O grande
mérito desta teoria ¢ ofevecer wm método extremamente compac-
to para analisar e descrever objetos e formas naturais, contra-
pondo-se com as limitagoes da geometria clissica. Sew criador
Benoit Mandelbrot, definiu-a como a geometria da naturezn.!

A geometria dos fractais ¢ uma nova linguagem criada por Benoit
Mandelbrot, matematico polonés, funcionirio do Centro de Pesquisa
Thomas J. Watson, da IBM, em seu livio The Fractal Geometry of
Nature. Essa geometria foi desenvolvida a partir dos estudos efetuados
por Pierre Fatou (1878-1929) e Gaston Julia (1893-1978) que formu-
laram a teoria sobre o que acontece com um ntmero complexo z,
quando a este ¢ aplicada iterativamente, isto ¢, repetidamente a trans-
formagdo f: C — C e definida por f = z* + ¢, em que ¢ € 0 parametro
de controle ajustado arbitrariamente.

Essa nova drea das ciéncias matematicas vem tendo uma enorme
aplicagdo. Para os bidlogos, ajuda a compreender o crescimento das
plantas; para os médicos, da uma nova visao da anatomia interna do
corpo; para os meteorologistas, condi¢oes de prever as mudangas do
tempo com alto grau de confiabilidade. Enfim, nao faltam aplicagoes
que envolvam formas intricadas, padroes irregulares e fragmentados.
Uma das mais belas aplicagoes, sem davida, a mais colorida, é o uso de
fractais na arte. Quando um computador ¢ alimentado com equagoes
especificas, criam-se magnificos desenhos abstratos. No estudo dos
ntmeros complexos ajudam, entre outras coisas, a apresentagao das
solugoes de equagoes polinomiais de qualquer grau, como veremos mais
adiante.

Fractais sio belos e fascinantes padroes de estruturas complexas e
formas intrincadas que chamem a atengdo pela beleza ¢ provocam um
sentimento de deslumbramento infantil.

Longe de serem abstragdes esotéricas, os fractais estio muito mais
proximo de nés do que imaginamos. De fato, os objetos nao-fractais ¢
que sdo irreais, abstratos e distantes de nossa experiéncia cotidiana.

1. Maria Cecilia Carvalho, Fractais, uma breve introdugio, p. 7.
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Desde o inicio de nossa educagiao, formal e informal, aprendemos ca-
tegorias simplificadas para organizar o mundo.

O movimento das nuvens, a tragetéria de uma folha de arvore descen-
do suavemente a correnteza de um riacho, as violentas e rapidas descargas
elétricas de um relampago na atmosfera; observe atentamente um pequeno
ramo de uma samambaia, veja que a menor folha é réplica de uma outra
maior e esta, réplica perfeita de outra maior. Repare que seu broto ¢ idén-
tico a uma espiral logaritmica e que os brotos menores sio réplicas desse.

Os fractais envolvem olhar mais de perto, e enxergar mais deta-
thes. Os fractass tém tudo a ver com saliéncins que escondem
outras saliéncins, curvas que conduzem o mais curvas, ¢ a Atomos
que se desdobram em universos. Fractais estio rvelacionados com a
rica estrutura de nosso universo, que comporta todas as escalas,
desde as incontaveis galaxias a distdncias inimaginaveis, até
mesmo as misteriosas vibragoes internas do veino sub-atdmico.?

Vamos medir o comprimento de uma circunferéncia. Colocamos um
quadrado dentro dessa circunferéncia ¢ somamos os quatros lados desse
quadrado. Esse valor serd o comprimento da circunferéncia em questdo.

Mas se quisermos um valor mais correto, devemos ir aumentando
o numero de lados, isto ¢, fragmentando o lado do poligono inscrito,
diminuindo seu comprimento e, conseqiientemente, os valores das so-
mas encontradas irdo aumentando e cada vez mais proximos do com-
primento da circunferéncia.

Esse procedimento correto e intuitivo funciona em situagdes gené-
ricas que, na maioria das vezes, nio possuem uma férmula especifica,
como a do circulo, para se calcular o comprimento de uma curva.

A diferenga do processo separa as formas da geometria classica das
formas da geometria fractal. Eis, portanto, a nossa primeira defini¢ao
intuitiva:

Se o tamanho estimado de wma curva aumenta, arbitraviamente, a4
medida que as medigoes diminuem, esta curva é chamada curva
fractal?

2. Tyler Branderhorst, The waite group Fractais for Windows, p. 5.
3. Tyler Branderhorst, The waite group Fractais for Windows, p. 5.
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2. Comprimento e Dimensao

A complexidade da medi¢io estd relacionada com a idéia de di-
mensao.

As linhas e curvas sio unidimensionais ao passo que os planos e
superficies sao bidimensionais. O que acontece é que a idéia de “dimen-
sd0” pode ser ampliada, de tal forma, que estas curvas incomuns pos-
suem uma dimensio maior do que 1.

Podemos pensar, por exemplo, no litoral de um pais como sendo
uma curva. Quando medimos seu comprimento, cada vez que diminu-
imos o tamanho da régua, ele aumenta. Se usarmos o tamanho de uma
régua 7 para medi-lo, ele serd igual a ¢ — 7 . », sendo o niimero z o
numero de vezes que a régua foi usada.

Se diminuirmos o tamanho da régua, o comprimento da costa
aumenta.

Dessa forma, cada vez que diminuimos o tamanho da régua, o
comprimento tende a aumentar; ¢ como podemos, intuitivamente, di-
minuir indefinidamente o tamanho da régua, teremos o comprimento
da costa tendendo ao infinito:

c=limv7r».n
r—0

Estamos acostumados a trés dimensoes, isto ¢, unidimensional,
bidimensional e tridimensional, mas um objeto unidimensional como
um segmento de reta:

pode ser dividido em # partes idénticas:

. . . 1
cada uma das quais reduzida pela raziao » do todo, ou seja, »=—
n

Da mesma forma, um quadrado pode ser dividido em #» partes
auto-similaridades as quais estio reduzidas pela razio » do todo, da
seguinte forma:
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1

szfn, no exemplo V:ﬁzi

Um objeto tridimensional, como um cubo sélido, pode ser dividi-
do em 7 pequenos cubos cada qual reduzido pela seguinte razio:

1 1
7’2%, no exemplo, VZSVTZ

o | —

8

Desta forma, um objeto auto-similar de dimensao D pode ser di-
vidido em 7 pequenas réplicas de si proprio, cada uma das quais redu-
zidas por um fator 7 da seguinte forma:

1
r= U podemos escrever: , R =1

Assim, elevando a D membro a membro, teremos: 7°. # = 1

Para obtermos o valor de D, a partir desta equagao exponencial,
devemos aplicar o logaritmo decimal, membro a membro, da seguinte
maneira:

log(7? . n) = logl
Pelas propriedades de logaritmo, teremos:

log 7P + log n = logl
ou seja, D . log » + log n = 0
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_—logn _ logn _ logn

Entio, logr  logr™ logl

7

Mandelbrot chama D de dimensao fractal da curva, que se diferen-
cia da dimensdo euclidiana por ndo precisar ser, necessariamente, um
ntmero inteiro. A magnitude de D ¢ a medida da rugosidade da curva.

A complexidade da medi¢do estd relacionada com a idéia de di-
mensao. O que acontece é que a idéia de dimensiao pode ser ampliada,
de tal maneira, que estas curvas incomuns possuem uma dimensao mazor
do que 1. Isso nos conduz diretamente a uma defini¢ao alternativa de
fractal.

A dimensio fractal de wm objeto é a medida de seu gran de irvegu-
larvidade considerado em todas as escalas, podendo assumir uwm valor
maior do que a dimensio geométrica classica do objeto. A dimensio
fractal esta velacionada a vapidez com que o medidna estimadn do
objeto aumenta enquanto o instrumento de medi¢io diminui. Uma
dimensao fractal maior significa que o fractal é mais irveqular, ¢ o
medidn estimada anmenta mais rapidamente. Para os objetos da ge-
ometria classica (linhas, curvas), a dimensio do objeto ¢ sua dimensio
fractal sao as mesmas. Um fractal é um objeto que possui wma dimen-
sao fractal maior do que sua dimensio clissica.

3. Fractais Cadticos

Nos Estados Unidos, alguns dos mais possantes supercomputadores
rodam modelos matematicos complexos com o objetivo de aprimorar a
previsio do tempo. Mesmo assim, todos sabemos que o sucesso desse
esfor¢o ¢ bastante limitado. Mesmo um enorme investimento em equi-
pamentos sofisticados, proporciona a habilidade de prever o comporta-
mento do clima com apenas um breve periodo de antecedéncia. O
tempo ¢ como o fluxo de uma da dgua nas corredeiras de um rio. Um
computador pessoal ¢ capaz de projetar, com facilidade, a orbita da
sonda Voyager muito além do sistema solar, mas o maior supercom-
putador ndo consegue prever o curso de uma gota de agua nas corredeiras
do rio.

Pensamento <& Realidade 49



Artigos

O problema ¢ que a dinamica subjacente as condi¢des de um
comportamento de um objeto ¢ de natureza caodtica.

Um sistema dindmico ¢ uma colecio de partes que interagem umas
com as outras e se modificam mutuamente, com o passar Ao tempo.
Um sistema dindmico é considerado caotico, se pequenas modificacoes
nas condigoes iniciais do sistema produzivem, posteviormente, grandes
modificagoes no mesmo.*

4. Qual a aplicagio pratica dos fractais?

Para que eles servem?

Inicialmente, as maravilhosas figuras geradas por formulas matema-
ticas constituem um estilo novo de arte.

No ensino da Matematica, os fractais sio educativos, porque ilus-
tram muitos conceitos matematicos basicos como veremos adiante e
constituem o veiculo ideal para estimular o aprendizado desses concei-
tos por pessoas com um sentido visual mais agu¢ado. Ainda que a
apreciagio de imagens graficas nio substitua a aprendizagem dos fun-
damentos abstratos da matematica, o fascinio despertado pelas imagens
fractais pode estimular um estudante a pesquisar textos de matematica
a fim de compreender os conceitos abstratos que possibilitam os efeitos
visuais.

Embora raramente pensemos nisso, a vida de uma pessoa, em nossa
complexa sociedade, ¢ inteiramente dependente de sistemas dinimicos,
tanto naturais quanto artificiais. Algoritmos de computadores, orienta-
dos por equagdes matematicas, algumas vezes, revelam-se estaveis para
certas entradas numéricas, porém exibem um comportamento cadtico
em relagao a outras. Esse conceito importante ¢ que deve, desde ja, ser
assimilado, pois certas formulas, em certas circunstancias, saem do eixo
e agem de maneira imprevisivel.

Como vimos, os fractais estdo intimamente ligados ao caos. De
fato, muitos fractais, gerados por computador, sio criados, precisamen-

4. Tyler Branderhorst, The waite group, Fractais for Windows, p. 12.
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te, operando-se as regides que exibem, em algoritmos usualmente com-
portados, um comportamento cadtico.

O estudo dos fractais aumenta os nossos conhecimentos sobre o
comportamento cadtico dos sistemas dindmicos. Frequientemente, é capaz
de permitir descrever as estruturas de uma folha, do real movimento de
uma bola langada para o ar sob o efeito de diferentes valores do campo
gravitacional terrestre ¢, de maneira geral, tudo aquilo que a geometria
cuclidiana nio consegue estruturar.

5. Numeros Complexos ¢ o Plano de
Argand-Gauss

Para facilitar a compreensao desse assunto, vamos rever, superfici-
almente, parte da teoria dos nimeros complexos.

O namero complexo é de um par ordenado z = (2 ; b), em que a
abcissa 2 ¢ a parte real e a ordenada & ¢é o coeficiente da parte imagina-
ria. A parte imaginiria tem como unidade o ntimero 7 tal que 22 = -1
(propriedade basica), entio i=+-1.

Pode ser escrito na forma algébrica z = 2 + &7 ou na forma
trigonométrica, isto ¢, z = p(cosf + isenf), em p que ¢ chamado de
modulo e representa a distancia da origem dos eixos ao ponto z, ponto
este chamado de afixo do ntimero complexo e, pelo angulo 6, chamado
de argumento do ntimero complexo, representando o angulo formado
pela distincia p e pelo eixo real.

A lzl=p=~a’+b
b
_____ Z
|
) |
|
|
0 | .
a cos@zﬁ
o= ;’
senB@=—
P
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Plano de Avgand-Gauss

Devemos lembrar que (x — 2)* + (y — b)*> = 77 ¢é a equagdo da
circunferéncia de centro (#; &) e raio 7 ¢ desta forma |zl < 7, representa
um circulo de centro ¢ = (0 ; 0) e raio 7:

De fato:

z=a+bi
lzl=\a?+ 86>

NVa?+b* <y
a? + b <r?

representando um circulo de centro (0; 0) e raio 7 (veja figura abaixo)
(x—a) +(y=0b)=»" a’+b*<y?

A A

b

4
v

0;0) .

6. O Conjunto de Mandelbrot

Mas o que ha de tao especial nos niimeros complexos?

O conjunto de todos os pontos C do plano complexo, que gera-
ram um conjunto de Julia conexo é chamado de conjunto de Mandelbrot.

Para produzir um conjunto de Mandelbrot precisamos conhecer a
distincia entre a4 + bi ¢ a origem dos eixos (0, 0). Essa distancia ¢é
p=+a’+4 € teremos que testar se um ponto se encontra dentro de
um circulo de raio 2, de centro na origem dos eixos.

Se la + bil for menor que 2, entdo saberemos que o ponto estd
dentro do circulo. Sendo o conjunto de Mandelbrot uma cole¢ao de
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pontos “dentro” do plano complexo. Para calcula-lo, cada ponto ¢
testado de maneira a verificar se sua posi¢io se encontra dentro do
plano. Eis como funciona esse teste:

Cada ponto testado determina uma seqiiéncia de pontos no plano
complexo. Essa seqiiéncia, as vezes, é chamada de Orbita do ponto sob
o teste.

Se qualquer um dos pontos na 6rbita pertencente ao ponto testado
estiver fora do circulo de raio 2 em relagao a origem, entao o ponto
testado ndo pertencerd ao conjunto de Mandelbrot. Como alternativa,
poderiamos dizer que o conjunto de Mandelbrot consiste de todos os
pontos testados cujas Orbitas nunca escapam do circulo de raio 2,
gravitando sempre dentro dele.

Um raio maior que 2 também proporcionaria um resultado
satisfatorio para esses calculos, mas um raio menor, nio. Um raio igual
a 2 ¢ assim, o menor raio centralizado na origem que contém todo o
conjunto de Mandelbrot.

As Orbitas sao geradas a partir do ponto testado. Suponha que o
ponto testado seja, inicialmente, o ponto da origem, a + bz, que cha-
maremos de C, a seqiiéncia dos pontos gerados por C serd designada
Zp B By By Zppee.

Logo z, = 0 + 0z, ou seja z, = (. Para obter o proximo ntimero da
seqiiéncia, o membro anterior é multiplicado por si mesmo ¢ somado

a C. Esse processo de construgio da seqiiéncia ¢ descrito pela equagio:

z{}=0+0i
_ 2
z, =3, + C

z , =37+C

n+l

Vamos usar um ponto verdadeiro.

Suponha que o ponto testado seja o nimero complexo z = 0.37 +
0.4i. Calcular z, seria facil, pois z, = z7 + (0.37 + 0.4i), 57 =0 x 0 = 0,
portanto z, = 0.37 + 0.4i.

A distancia deste ponto até a origem ¢é (0.377 +0.4°), ou cerca de
0.545, o que se encontra dentro do circulo de raio igual a 2.
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O valor de orbita z, ¢ (0.37 + 0.4i)* + (0.37 + 0.44). Utilizando um
computador para facilitar os calculos, obtivemos os nimeros mostrados
na tabela a seguir:

z,= 0.000 + 0.0001 |zl = 0.000
z, = 0.370 + 0.400i 2] = 0.545
z, = 0.347 + 0.6961 Izl = 0.778
z, = 0.006 + 0.883i lz,| = 0.883
7, = -0.409 + 0.410i 7] = 0.580
7. = 0.369 + 0.064i 1zl = 0.375
z, = 0.502 + 0.447i Izl = 0.672
z, = 0422 + 0.849i Iz | = 0.948
z, = —0.173 + 1.1171 |zl = 1.130
z, = —0.848 + 0.014i |zl = 0.848
2, = 1.089 + 0.376i Izl = 1.152
2, = 1415 + 1.219i Iz, = 1.868
z, = 0.885 + 3.850i 7, = 3.950*

xsua distincia é maior que o raio 2.

Como sua orbita escapa do circulo, o nimero 0.37 + 0.4 nao
pertence ao Conjunto de Mandelbrot. (veja grifico abaixo)®.

N L, 1. , N
eixo imaginario Y L Z, a orbita do nimero escapa

do circulo de raio 2

5,

2 eixo real

-2i

5. Tyler Branderhorst, The waite group, Fractais for Windows, p. 20.
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Se calculassemos a seqiiéncia da oOrbita a partir de 0.37 + 0.2i,
verificariamos que seus valores permanecem dentro do circulo durante
os primeiros 100 calculos.

Assim, para propositos praticos, vamos dizer que o valor 0.37 +
0.2i esteja no conjunto de Mandelbrot, porque, para 100 valores de
seqiiéncia de orbita checados, todos estavam confinados dentro do cir-
culo.®

7. A imagem grafica do Conjunto de Mandelbrot

8. De onde veio, realmente, o Fractal de Mandelbrot?

Existem duas grandes “baias” no lago gigante, com enseadas
menores na parte superior ¢ inferior. A “costa” do lago é um ninho
infinitamente detalhado de baias dentro de baias, resultando em estrei-
tos filamentos irregulares que se desprendem como descargas elétricas.
Essa figura representa um conjunto que James Gleick chamou de “o
mais complexo objeto da Matematica”.

Em contraste, examine esta formula:

z =32+
n

n+l

6. Tyler Branderhorst, The waite group Fractais for Windows, p. 26.
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A aparéncia de simplicidade pode ser enganosa, pois uma férmula
aparentemente inocente como E = M(C? de algum modo, consegue
encapsular toda a teoria da relatividade. Mas ndo ¢ isso que acontece
com a nossa formula. Pegue um namero, eleve-o ao quadrado e some
outro nimero. Nenhuma sofisticagio matematica. Assim, esta formula,
acrescidos alguns detalhes sobre a verificagao da fuga de Orbitas, ira
gerar o belo e intrincado Fractal de Mandelbrot.

2

A féormula z . = 52 + ¢ pode ser simples, mas é repetida, isto ¢é,
n+l n

iteradn um grande ntimero de vezes.

Os fractais foram descritos como padroes infinitos comprimidos
dentro de um espago finito. Existem muitos fractais, mas nio importa
quais sejam suas caracteristicas especificas ou métodos de geragao, ja
que todos eles se baseiam em algum tipo de esquema iterativo. Talvez
o segredo seja este: as formulas desempenham um papel menor em um
fractal, quando comparadas com os poderes iterativos em agdo.

Mas mesmo isto nio ¢ suficiente para explicar os fractais por com-
pleto. E enquanto a matematica ¢ o método iterativo forem logicos,
talvez as limitagoes da mente humana nunca nos permitam compreen-
der os fractais, por inteiro. Para alguns de nos, ¢ justamente ai que
reside o seu encanto.”

9. Cores no Momento de Fuga

Uma atraente ¢ colorida variagdo dessa figura pode ser obtida pin-
tando-se os pontos que nido pertencem ao conjunto de Mandelbrot,
aqueles que escapam do circulo, de acordo com o tempo que a 6rbita
leva para escapar (quanto tempo significa “quantas oOrbitas”).

Podemos usar o ntmero de iteragdes para controlar a cor final
correspondente ao ponto testado. Assim, se escapar com poucas iteragoes,
o ponto testado poderia ser pintado de vermelho, mas se durar mais
tempo, sua cor poderia ser azul.

O método que acabamos de estudar para a geragao de Mandelbrot
¢ chamado de fuga para o infinito, pois o infinito é o atrator da orbita.
Se continuarmos a calcular a 6rbita depois que um valor sair do circulo,
a espiral desse ponto prosseguird eternamente para fora.

7. Tyler Branderhorst, The waite group Fractais for Windows, p. 26.
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10. Método de Newton

Um tipo similar de imagem fractal, no entanto, pode ser gerado,
medindo-se o tempo de fuga em relagio a um valor finito. Esse prin-
cipio é chamado M¢étodo de Newton.

Toda vez que se apertam as teclas de uma calculadora para o calculo
da raiz quadrada de um namero, por exemplo, estaremos usando o
Método de Newton. Esse método consiste em se apresentar um palpite
como resposta ¢ ir aplicando-se repetidamente o processo de forma que
a série de respostas ira convergir, rapidamente, para a solugao correta.

11. Vamos desenvolver a construgio completa de um fractal

Considere o seguinte problema: Calcular as raizes cisbicas do nivmero 1.

Resolugio

¥ -1=0= =1 =x=V1 Vamos considerar z = 1, entdo na
forma algébrica, o nimero complexo z sera escrito como z = 1 + 07

Aplicando-se a 32 féormula de Moivre:

=1
=6=0

cos 0 =

=>p=\s“$12+02 =1 ¢

sen@=—=0

O ) =

( 0+2km . 9+2k7‘€)
Yz =3/p| cos ———— +isen ———
n n

s atribuindo-se valores para k:
{1 =§/1(coso+2kn’+ism0+2k”) P
A 1 3. 1 3.
k=0=>x1=1 k=1:>x2=_5+71) k=2:>x3=—5—71

/
1 3
2 2

/
1 3
2 2

Pensamento & Realidade 57



Artigos

O algoritmo para a criagio de um fractal com o Método de Newton,
bastante similar ao de Mandelbrot, é:

_ (22° +1)

1= 23 ¢ aplicado no problema, teremos a bela imagem a seguir:

A principal novidade é que o Método de Newton para definir a
fuga ¢ diferente. Para o conjunto de Mandelbrot, a fuga significa que
a orbita saia de um circulo de raio 2 centralizado na origem. As
orbitas que se aproximavam do “ima” do infinito eram atraidas para
ele. No caso do Método de Newton, existem trés “imas” localizados em
cada uma das raizes cabicas de 1, dentro do circulo de raio unitario.
As oOrbitas cessam quando sdo irreversivelmente atraidas para esses
imas.

O interessante ¢ que quando o palpite para o ponto, sob teste,
fica entre dois dos trés possiveis valores de atragdo, a resposta ¢ o caos!
As areas coloridas de acordo como destino final da 6rbita entrelagam-
se em um padrao infinitamente complexo. Aplicada sucessivamente a
formula de Newton para a seqii¢ncia z, z,¢ z, cada vez que a férmula
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iteradn testa a Orbita para ver se ela se aproxima de uma das raizes. Se
isso acontecer, o cdlculo estd terminado e z, recebera a cor da raiz que
a capturou. As dreas proximas as trés raizes, ao final, ficario com um
colorido soélido, na tonalidade escolhida para a raiz em questio. Na
area entre as raizes, as trés cores se entrelagardio em um padrio com-
plexo. Essas areas sio chamadas de bacias de atracio, pois mostram
todos os pontos iniciais que terminam convergindo para um determi-
nado atrator.

Analogamente, terfamos padroes distintos para equagdes de outros
graus.

Para a equagio ¥ — 1 = 0

Observe que a equagio x° — 1 = 0 tem cinco raizes sendo uma re-
al, no eixo real e quatro complexas formando angulos de 2_”,%,,1 entre
elas. 5

1= M(cos % + isen%)
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Para a equagdo #* - 1 = 0

Observe que a equagio &% — 1 = 0 tem seis raizes sendo duas reais,
. R T
no eixo real e quatro complexas formando angulos de gmd entre elas.

&1 = 6\,I(cos 0+2km + isen 0+2kr 2k”)

e, dessa forma, poderiamos calcular as raizes de outras equagoes, ¢
magnificos desenhos seriam criados por essa nova teoria.

12. Conclusoes

Sabemos admirar as belas imagens graficas dos fractais que se as-
sociam a equagdes matematicas, mas dificilmente suas apresentagoes
vém acompanhadas de esclarecimentos que nos permitam compreender
como eles sao gerados a partir dessas equagoes.

Neste artigo, que ¢ parte de um trabalho apresentado na Univer-
sidade S3o Judas, procuramos, de uma forma simples, intuitiva, sem
maior rigor na linguagem académica, mostrar como podemos construi-
los com o auxilio de um computador pessoal.
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O objetivo desta apresentagdo foi proporcionar uma no¢io do que
vem a ser os fractais e relaciond-los com a teoria matematica a eles
associada.
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