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GEOMETRIA FRACTAL?!

RESUMO:

Neste artigo apresentamos as idéias principais da Geometria Fractal, Geometria que
descreve melhor a natureza devido representar de maneira mais fidedigna as
reentrancias inerentes do mundo real, destacando a auto-similaridade, as dimensdes
fractais e os fractais cldssicos. Os construtores da Geometria Fractal sio também
destacados durante a apresentagao do trabalho, além disso apresentamos um quadro
sinoptico do desenvolvimento da Geometria Fractal.

Encontramos na natureza diversas
formas geométricas, as quais sao dificeis
de serem descritas pela geometria
tradicional Euclidiana, através de linha,
circulos, esferas, etc.; suas formas
apresentam uma maior complexidade, que
necessita de uma nova linguagem para
descreveé-las, surge entao a Geometria
Iractal ou Geometria da Natureza.

Costumamos ter dificuldades em
compreender a suposta desordem dos
sistemas aperiédicos tipicos da natureza e
da sociedade, como a turbuléncia dos
fluidos, wvaria¢des da economia,
transformagoes metereoldgicas, crescimento
de populagoes, o crescimento de uma
planta, a geometria das montanhas que
resulta de atividades tecténicas e erosao, e
muitos outros fendmenos que escapam das
famosas condi¢des normais de temperatura
e pressao, e apresentam algumas
propriedades bdsicas: nao-linearidade,
complexidade e fractalizacao, tais
fendbmenos podem ser descritos através de
determinadas formas estruturais, definidas
a partir de regras precisas procedentes de
comportamentos aparentemente aleatorios
e imprevisiveis. Os sistemas que variam
com uma certa aleatoriedade, assim como
aqueles que variam com o tempo de forma
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deterministica, sao ambos tecnicamente
conhecidos como sistemas dinimicos; e na
visualizacao do comportamento de tais
sistemas surgem formas que podemos
chamar de fractais.

O termo fractal provém da palavra
latina fractus que significa fragmentado,
irregular, partido, e foi definido no final
da década de 70 pelo matematico Benoit
Mandelbrot do Centro de Pesquisas Thomas
J. Watson da IBM, para descrever os
sistemas com dimensao fraciondria. O
trabalho de Mandelbrot baseou-se nos
estudos de pesquisadores tais como:
Verhulst, Julia, Poincaré, Fatou, dentre
outros; trabalho esse que s6 foi possivel
gragas as facilidades proporcionadas pelos
computadores.

Os estudos de Verhulst,
preocupavam-se com a dinimica dos
sistemas ecolégicos, especialmente no que
se relaciona com o crescimento-limite de
populacdes; ele em seu modelo, utilizava
equacgoes algébricas recursivas, ou seja,
alimentadas com os préprios numeros
gerados. Mediante os resultaclos obtidos por
Verhulst, os bidlogos-matematicos Steve
Smale e Robert May, com a ajuda de um
computador IBM, construiram um grafico
onde detectaram bifurcagdes, verificou-se
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posteriormente que quando se ampliava
numericamente determinadas regides do
grifico, surgiam sucessivas e infinitas
bifurcagdoes, com o mesmo formato
geométrico invariante por escala. Esta
caracteristica dos sistemas dindmicos
provavelmente despertou a atengio de
Mandelbrot, e utilizando-se de um
computador, e dos estudos nos dominios
dos complexos de Pierre Fatou e Gaston
Julia, encontrou verdadeiras obras de arte,
e edificou a Teoria dos Fractetis.

AUTOSIMILARIDADE E RECURSI-
VIDADE

Ao analisarmos um fractal,
verificamos que ao escolhermos
determinadas partes e ampliando-as, sao
idénticas ao sistema fractal como um todo,
temos assim fragmentos geométricos
similares repetindo-se de tal forma, que
se mantém invariantes em qualquer escala,
a esta propriedade geométrica de manter
seu formato independentemente da
ampliacao,denominou-se aurtosimilaridede.

Para a representacao de um fractal,
necessitamos criar uma rotina, que utilize
uma determinada forma geométrica,
fazendo-a repetir-se de forma recursiva em
diferentes escalas, para uma melhor
compreensao analisemos o principio de
uma maquina com retroalimentacao
(feedback).
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ENTRADA _| UNIDADE DE | saipa

| PROCESSAMENTO

A

Linha de Retroalimentagdo

Temos uma determinada informacio
na entrada que apos um determinado
processo fornece uma nova informa¢io na
saida, a qual é reutilizada como nova
entrada, e assim sucessivamente até a
interrup¢ao do processo. Imaginemos agora
que temos um sistema que processe
numeros, caracterizado pela interacao de
uma formula x = f(x ), onde f(x ), pode
ser uma funcao de x, que requer um nimero
como entrada e retorne um novo numero
na saida, que serd o resultado da férmula
controlada por um determinado parimetro,
mas em qualquer caso a saida depende
somente da entrada, e os indices dos
numeros ajudarao a manter um controle das
vezes que O Processo se repetird, essa idéia
estd descrita no esquema abaixo.

Xa Xu+ 1= [ (Xn) Ko+t

Linha de Retroalimentacio

A rotina para a criaco de um fractal,
funciona de modo similar ao sistema de
retroalimentac¢ao, aplicando o principio da
recursividade as formas geométricas, isto
¢é, no final da execucao de um algoritmo
de criagao de uma estrutura o mesmo ¢
executado novamente, criando assim uma
estrutura similar.

DIMENSAQO FRACTAL

Determinadas quantidades na
natureza, podem ser bem expressas através
de nimeros inteiros, como por exemplo o
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nimero de carros em um estacionamento,
o numero de filhos de um casal, os gols
em uma partida de futebol, as dimensoes
de um determinado objeto, como por
exemplo um dado que ¢ tridimensional
enquanto que sua sombra é bidimensional;
isto nos remete a algumas nogoes
matematicas conhecidas dentro da

base. Isto completa a fase de construgao
basica. A reducao desta figura, composta
de 4 partes, serd reutilizada nos estigios
seguintes, e é chamada de gerador. Deste
modo tomamos cada segmento da reta
resultante, dividimos em trés partes iguais,
e assim por diante como mostra a figura.

geometria euclidiana:  ponto,
dimensao 0; reta, dimensao 1; plaio,
dimensao 2, dentre outras. Porém, no
final do século XIX, os matematicos
aparentemente descobriram estruturas
com dimensoes fraciondrias, ou seja,
faltavam a essas estruturas algumas das
propriedades associadas a formas
geométricas simples wni, bi e
tridimensioncdis; mas somente no
século XX, através de Mandelbrot
percebeu-se que a representacao de
muitos dos sistemas encontrados na
natureza e no cotidiano tém dimensoes
fracionarias.

Passo 5

Passo 4

Passo 3

Passeo 2

Passo |

5

SN

AT éhs“u
/A\ > /L‘

Grerador

Inmeciahizador

Podemos dizer que a dimensao
fractal ¢ uma medida do grau de
irregularidade e fragmentagio, chamemos
de D a dimensao de autosimilaridade, pois
em alguns casos usamos o simbolo 1D, com
o intuito de evitar confusao com outras
versoes da dimensao fractal, que pode ser
uma fracio simples ou mesmo um ndmero
irracional; entao dada uma estrutura
autosimilar, existe uma relagao entre o fator
de reducao S, e o nimero de pedacos «
dentre os quais a estrutura pode ser
dividida.

a=1 ou D= Inau

.\'[) In( I/.\‘)

Como exemplo vamos utilizar uma
estrutura denominada Curva de Koch,
comecemos com uma linha reta. Este objeto
inicial chamaremos de inicializador,
dividindo-a em trés partes iguais, entao
substituiremos o ter¢o central por um
tridingulo equildtero e removemos a sua
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Consideremos uma reta dividida em
4 partes, terfamos entao ¢ = 4 e ="/,
obtendo-se [ = 1, um resultado ja
conhecido sobre a dimensao de uma reta.
Serd entdo que a Geometria Euclidiana seria
um caso particular na Geometria dos
Fractais?

Existem outras delinicoes de
dimensao fractal, que sao uteis em
situacoes distintas, na tabela a seguir temos
uma descricao de algumas dessas
dimensoes.

FRACTAIS CLASSICOS

Embora atualmente tenhamos
verdadeiras obras de arte, feitas a partir
de fractais, estruturas com caracteristicas
semelhantes retomam os trabalhos de
matematicos do passado, como Georg
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NOME O QUE MEDE? NOTACAO DEFINICAO OBSERVACOES
L. O numero de diregdes Numero minimo da unido de Nao depende das caracteristicas
Topolégica linearmente subconjuntos de tamanho métricas do espago.
independentes de um arbitrariamente pequenos | E um nimero inteiro positivo.
espago. utilizados para cobrir o espaco
dr de maneira que cada ponto
esteja contido em no maximo
dr+1 desses subconjuntos.
O nimero de novas _ Pode nao ser um nimero inteiro.
Aule- partes uvo-simiaidae = A dimensdo de auto -similaridade ¢
similaridade geometricamente uma generalizagao da dimensao
similares  ao objeto topologica.
todo sdo observados log N/log F,
quando a resolugao ¢ g, o onde F ¢ o fator de escalae N é
aumentada.
namero de novas partes auto -
similares.
O quanto o conjunto ou B E uma generalizacao da dimensao
objeto considerado deap Do = de auto-similaridade.
preenche o espago em | ou Lim{[logN(g)}/log(1/e)} Depende somente das
) que csta imerso. caracteristicas métricas do espaco.
Capacidade. Do e>0 A dimensao topoldgica ¢ menor ou
igual a dimensao de capacidade.
. < O quanto o conjunto ou _ A dimensao de informagao ¢ uma
Informagao. objeto considerado ! Dy~ generalizagdo da dimensdo de
preenche o espago em | ou Lim,_of{ I(e)/log (1/€)} capacidade.
que esta imerso. B .
D, Onde I(e)={X ;"™ P;log ( 1/P;)
} e P; € a probabilidade de se ter
dois pontos do fractal na mesma
bola.
. N O ntiimero de pontos Depende das correlagdes espaciais
Correlagio. o desie Dy= ) ) .
que estao a uma entre os pontos do conjunto.
distancia menor que € | ou Lim,_{logC(e))/loge} dizd con
de um dado ponto. .
D, OndeC(g)=Lim Ry
LUN)T30-| ximxi] )
O comportamento Depende dos coeficientes de
Lyapounoy. temporal dos sistemas d di=1+2 /1220, Lyapounoyv.
dindmicos. para duas dimensdes.
. . As caracteristicas da Caracteriza o conjunto através de
Generalizada. e . 6 Dy= ) ; R
estrutura de fractais & 1 um espectro de dimensoes.
nao homogéneos em ou [1/4q - D] Lim ,;._>o{10g[2i=1N(“)
sua invariancia por
escala. Dq pi')/ log(e)}

Cantor (1872), Helge Von Koch (1904),
Waclaw Sierpinski (1916), David Hilbert
(1891), Giuseppe Peano (1890), dentre
outros. De fato, as cria¢des desses
matematicos influenciaram o conceito de
Mandelbrot de uma nova geometria,
entretanto eles ndo pensavam que seus
estudos serviriam como passos conceituais
em dire¢ao de uma nova percep¢io ou de
uma nova geometria da natureza.
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CONJUNTO DE CANTOR

Georg Cantor foi um matematico
alemao da Universidade de Halle, onde

realizou

trabalhos

importantes nos

fundamentos de matemadtica que hoje
chamamos de Teoria dos Conjiritos.

O conjunto de Cantor foi publicado
pela primeira vez em 1883, e surgiu como
um exemplo de certos conjuntos especiais.
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Podemos dizer que dentre os primeiros
fractais, o conjunto de Cantor é o mais
importante, ainda que possua um menor
apelo visual, basicamente é um conjunto
infinito de pontos em um intervalo unitario
[0,1] o qual pode ser interpretado como
um conjunto de certos nimeros, como por
exempla-0, 1, Yy Y Yo Yy - 0OB
preocuparemos aqui mais com a sua
construg¢ao cldssica.

Iniciamos com o intervalo fechado
[0,1], agora removemos o intervalo aberto
1'/,, ¢/, [, ou seja, removemos o ter¢o
central do intervalo inicial, porém nao os
numeros '/, e ¢/,. E isto nos deixa dois
intervalos fechados [0, /] e [/, 1], de
comprimento '/, cada (isso completa o
passo inicial da construg¢ao). Agora, vamos
repetir o processo com os intervalos [0, !/
J e [/, 1] removendo os seus ter¢os
centrais, o que resulta em intervalos de
comprimento '/, continuando neste
caminho, ha um processo de feedback no
qual a seqiiéncia de intervalos é gerada.
Temos entao um intervalo no estdgio inicial,
dois depois do primeiro passo, quatro
depois do segundo, oito depois do terceiro,
e assim por diante, ou seja, 2" intervalos
de comprimento '/," depois de 1 passos.

A dimensao de auto-similaridade do
conjunto de Cantor é dada por log2/log3 »
0,6.

O comprimento do conjunto de

Cantor € zero pois, a cada etapa do
processo, seu comprimento é reduzido por
um fator 2/3. Portanto, seu comprimento
C, quando n tender ao infinito, serd dado
por L=Lim (2/3)" = 0.

CURVA DE KOCH

Helge von Koch foi um matematico
sueco que em 1904 apresentou o que nos
conhecemos por curva de Koch, a qual
origina a figura chamada de floco de neve
ou ilha de von Koch.

A construgao da curva de Koch ja
foi descrita anteriormente, vamos entio
descrever um processo para formac¢iao da
ilha de Koch, a partir de uma ilha da forma
de tridngulo equildtero. Substituimos o ter¢co

1nn i it 0l il Bl
NNl e el
o I ] i
IHE i i o v Hu

T baisino s |
i iz e ==

_ central de cada um dos lados de
il - . = m B W | comprimento unitirio por um cabo

Bogy | em forma de tridngulo equilitero,
cujos lados medem '/,. Obtemos
0 2ssim um hexigono regular
iy | estrelado ou estrela de David, cujo

_— perimetro tem um cumprimento de
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4 unidades, repete-se o procedimento para
cada um dos 12 lados, e assim suces-
sivamente, até formar a figura chamada
de ilha de Koch.

Pouco se sabe sobre von Koch, cujas
contribuicdes matemadticas nao sao
certamente da mesma categoria de outras
como Cantor, Sierpinski ou Hilbert, mas
suas construcdes devem ter inspirado
imensamente Mandelbrot. A curva de Koch
como o nome jia expressa € uma curva,
mas isto nao fica imediatamente claro a
partir da sua construgao, além disso
poderfamos ver seus segmentos COmo se
fossem retas cuidadosamente dobradas, o
que lhe dia muito da complexidade que
vemos nas costas litoraneas, dobras dentro
de dobras dentro de dobras, e assim por
diante. A dimensao da curva de Koch ¢é
aproximadamente 1,2619.

CALCULO DA AREA DA ILHA DE
KOCH

Os fractais como a ilha de Koch sao
obtidos por processos de construgdes. Estes
processos para serem ideais, nunca
deveriam terminar. Qualquer estagio finito
do processo produz um objeto o qual terd
sua estrutura tao perfeita quanto maior for
o numero de repeticdes; mas ainda estara
longe de ser um verdadeiro fractal, pois
este somente existe como uma idealizacao,
seria o que obteriamos se conduzissemos
o processo indefinidamente, em outras
palavras isto significa que sao limites que
freqientemente conduzem para novas
quantidades, objetos ou qualidades.

Consideremos a série geométrica
para um dado nimero ¢ (-1 < g < 1),

X g=lrgt@tgt

k=0
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A qual terd um limite, que para ser
calculado necessitam de um valor dado por,

S,=TF¥FqF¥qg+q¢+..+q =85 =
1_q1+l_’e
1-g¢g
Ygt = lim S, =lim 1—-¢g"' = l .
k=0 "N _3 oo N300 1—6[ 1—6]

Vamos agora calcular a drea da ilha
de Koch, relembrando os passos da sua
construc¢ao, temos:

Primeiro passo: escolhemos o
tridngulo equildtero de lado a .

Segundo passo: reduzimos o
triangulo equildtero por um fator '/, e
colamos 3 copias dos pequenos triangulos
resultantes nos tercos centrais de cada lado.
Agora temos uma ilha limitada por 3.4
segmentos de reta, cada um com
comprimento “/,.

Terceiro passo: reduzimos o
tridngulo por um fator '/, . '/, e colamos
3.4 copias dos pequenos tridngulos
resultantes nos tercos centrais dos 12
segmentos obtidos no segundo passo,
resultando em uma ilha com 3.4.4
segmentos de reta, com comprimento '/, .
'/, . a. E assim sucessivamente em diversos
passos.

Vamos agora tentar entender a
quantidade de area que adicionamos em
cada passo. No comecgo temos a drea A, do

- i V3 2
tridngulo inicial, 4, = 4, = e -2 Em cada

passo k adicionamos a 4area de n,_pequenos

triAngulos com lados §. Temos entao 7, =

5, = B, oy = 344, .., n =34"" 0Os

lados S, sao obtidos pela redugao dos lados

do tridngulo original por um fator '/,, ou
|

k
seja, S = [T) .4, Assim temos:

k+ 1

_ V3_ 2
A = AT S,
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: 1
A = A3 VR

kol k 12

A expressdo entre parénteses ¢
a soma parcial da  série  geométrica

1+ii) P 4_ .., cujo limite ¢ dado
1 s
por T = > logo  teremos
A=4+¥3 9 2
125
2 3 a°
onde A=-"—-V-~ &
5

TRIANGULO DE SIERPINSKI

Este fractal é aproximadamente 40

anos mais jovem que o conjunto de Cantor

e foi apresentado pelo matematico polonés
Waclaw Sierpinski.

Sierpinski era um dos mais influentes
matematicos do seu tempo na Polonia e
tinha reputa¢io mundial, até uma das
crateras da lua foi batizada com seu nome.

A construcao basica do triingulo de
Sierpinski comec¢a com um tridngulo
equildtero (totalmente preenchido) no pano,
sobre o qual aplicamos sistemas repetitivos
de operagoes. Tomamos os pontos médios
dos wrés lados, que juntos com os vértices

%%&& yiii :&,&,& :isf:i\*“

& S & & s

. @;\\&X \#&a&t\ ’&ﬁ& A . S Fad
Habdh 5 _&Sg; E& & 5 50
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do tridingulo origina formam quatro
triingulos congruentes, dos quais retiramos
o central, isto conclui o processo bisico
de construcao. Temos entao trés tridngulos
congruentes, cujos lados medem metade
do lado do triingulo original. E repetimos
O processo tantas vezes quanto desejar, ou
seja, come¢amos com um tridngulo e
produzimos outros 3, 9, 27, 81, 243,
triangulos.

No processo de construg¢ao de
Sierpinski, de cada uma das trés partes
que obtemos com determinado passo &,
ela ¢ uma versio reduzida de um fator 2
de estrutura inteira da fase anterior. A
dimensio do triangulo de Sierpinsky é
aproximadamente 1,58.

CALCULO DA AREA DO TRIANGULO DE
SIERPINSKI

Vamos agora tentar entender a drea
do tridngulo de Sierpinski. No conre¢o
temos a darea A, do tridngulo

——'i -az-Em

subtraimos a drea de n_ pequenos
triingulos com lados . Temos entao 1, =
I, m=35, 7, = 55, .., @, =35 Os Jados
S, sao obtidos pela reducao dos lados do
tridngulo original por um fator %, ou seja

inicial, 4, = cada passo &

S k(1 Desse modo, temos:
SN
A1\+| = Ak oL
— k - 3 1 ;2
Al\+l - Ak %] g \/:/’1_.?“1
_ k 3 a-
A, = A e W e ey
A = /4 - _31\____\/3 a’
o+ o k 3 4 4
_ V3 (392
A=A 12'(—4E]d
2 V3 (l 2 .27 3K a2
A=A - STl te e Tt R
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A expressio entre parénteses € a

soma parcial da série geométrica */ + %/

+ /. + ..., cujo limite é dado por
3 s
74 — . 5 _
N , logo teremos A =

A V3 3 .az’ onde A4

; V?a’ =4 = 0.

Caso desejassemos a drea um numero
1 de passos, terfamos que Y/ + 7/ -+ 4/
+ ..+ 0 oseria a soma de um PG

finita de termos, o termo geral seria
dado por

vali-(2))

g - A(l-q) ~ ( - 4) ) 3 (1 [l]] 0
! (1-q 1/4

que  resultaria na  drea  dada  por

PR O (I PR ErSll PR G

12 4

A ESPONJA DE MENGER

A esponja de Menger é um fractal
obtido a partir de um cubo, de onde sao
retirados sistematicamente outros cubos de
modo semelhante ao que ¢ feito na
construcao do triangulo de Sierpinski. O
resultado desse procedimento é uma figura
com muitos furos, como podemos ver na
figura abaixo.

B > B> s Be » B

oy o A S S

lasanseaavasatuasaw

Esponja de Menger
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A dimensao fractal de esponja de
Menger ¢é 2,727 aproximadamente. Isso
justifica porque a esponja de Menger tem
sua drea tendendo para o infinito e seu
volume tendendo a zero.

CONJUNTO DE JULIA

Gaston Julia tinha somente 25 anos
quando publicou as 199 piginas de sua
obra prima em 1918. Durante a primeira
guerra mundial, como soldado francés foi
seriamente machucado o que resultou na
perda de seu nariz. O que o levou a
conduzir suas pesquisas matematicas dentro
de um hospital.

Embora Julia fosse um matemadtico
famoso, em 1920 seu trabalho foi esquecido
até ter sido alvo dos estudos de Mandelbrot
no final da década de 70. Este conheceu o
trabalho de Julia através de seu tio Szolem
Mandelbrojt que era seu professor de
Matemdtica em Paris, por volta de 1945.

De inicio, o trabalho de Julia nao
despertou interesse de Mandelbrot, somente
por volta de 1977, depois de ter se
dedicado as mais diversas ciéncias,
Mandelbrot mostrou com o auxilio de um
computador que o trabalho de Julia ¢ uma
fonte dos mais belos fractais conhecidos
hoje.

APLICACOES

A distincia entre a Matemadtica pura
e sua aplicacdo é cada vez menor, 0s
fractais ndo sao obras de arte sem sentido,
mas encontra repercussio nos mais diversos
ramos da ciéncia a das artes. Muitas
pesquisas tém sido desenvolvidas baseadas
nas caracteristicas dos fractais, por exemplo
a forma como a quantidade de informacoes
é armazenada dentro do DNA talvez utilize
uma estrutura fractal; érgdos como os
pulmoes, rins e veias talvez sejam estruturas
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com caracteristicas {ractais; as condi¢oes
climaticas de nosso planeta que com a
variagao de determinados parimetros
apresenta um comportamento cadtico, mas
que pode ser analisado a partir de
determinadas curvas, as quais quando
cortadas por uma reta em determinadas
regioes originam um conjiinto de Cantor.

CONSIDERACOES FINAIS

Os fractais nao sao somente belas
figuras obtidas com o auxilio do
computador, também encontram aplicacdes
das mais diversas. Os pitagoricos diziam
“tudo € nmiimero”, porém nao conseguiram
estabelecer todas as relacdes entre o
mundo real e os nimeros, e os fractais
surgem mostrando como a natureza em si
pode ser compreendida a partir de formas

geomeétricas, repetindo-se em um processo
sem fim através de expressoes numéricas.
Euclides quando escreveu os Elementos,
jamais poderia imaginar aonde o homem
chegaria usando o computador, hoje ele ¢é
capaz de estudar formas com comprimento
infinito e 4area nula, area infinita e volume
nulo, por mais paradoxal que seja, talvez
estejamos comecando a compreender
infimamente, a linguagem como mundo a
nossa volta se expressa.

Como toda construcao do
conhecimento ¢é histérica nao podemos
imaginar que Mandelbrot tenha feito
sozinho a facanha da construc¢ao do
conceito de fractais, coisa que ele nunca
afirmou, desta forma encerraremos esta
trabalho com um quadro demonstrativo de
alguns [isicos e matemdticos que
contribuiram com pioneirismo para
construcao da geometria fractal.

PESQUISADOR ANO AREA CONTRIBUICAO
J. H. Lambert 1761 Fisica Modelo de universo hierarquico
J. F. W. Herschel 1848 Fisica
B. Riemann 1862 | Matematica | Curvas que sdo continuas, mas que
K. Weierstrass 1872 | Matemética |ndo tém derivada em nenhum ponto.
R. A. Proctor 1871 Fisica Aglomerados galacticos em niveis
E. E. Fournier d"Albe 1907 Fisica hierarquicos.
H.J. Smith 1875 | Matematica | O Conjunto de Cantor.
G. Cantor 1883 | Matematica
G. Peano 1890 | Matematica | Curvas que preenchem o plano.
H. von Koch 1904 | Matematica | Curva de Koch.
eExperimentos com movimento
J. Perrin 1909 Fisica browniano.
elilosofia das curvas irregulares.
H. Poincaré 1911 Matemadtica | Dimensdo topoldgica
Brouwer 1913 | Matematica
W. Sierpinsky 1916 | Matematica | Triangulo de Sierpinsky
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PESQUISADOR ANO AREA CONTRIBUICAO
G. Julia 1919 | Matematica | Conjuntos obtidos por iteragdes no
plano complexo.
C. V. L. Charlier, F. Universos newtonianos infinitos,
Selety, E. Borel, M. 1922 Fisica fractais, com densidade média nula e
Amoroso Costa e P. Levy. com potencial gravitacional finito.
1922 Fisica eTurbuléncia envolve uma “cascata”
L. F. Richardison. de energia de grandes para pequenos
vortices;
1961 eComprimento de linhas costeiras.
A. S. Besicovith. 1935 | Matematica | [déia da dimens@o de fractal.
e Auto-similaridade e “cascata” de
AN. Kolmogorov. 1941 Fisica energia na turbuléncia;
e A dimens2o de capacidade.
B. Mandelbrot. 1975 | Matematica | A geometria fractal da natureza.
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