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El tema de los fractales es un tema relativamente moderno.
Fué introducido hace doce afios, en 1.975, por un matemitico franco-aleman
MANDELBROT, Profesor de la Universidad de Paris ¥ que actualmente trabaja
en la IBM en los Estados Unidos.

Al oir el tema '"los fractales", inmediatamente nos viene
la mente la idea de fracciones o fraccionamiento; en efecto, se estudia
una figura que se fracciona sucesivamente repitiendo cada vez el mismo

motivo, la misma norma.

Este hecho tiene una fuerte conexién con los fendmenos natura-—

Por ejemplo, en una foto tomada desde un avidén de una bahia
pualquiera, apenas se aprecia detalle de la costa, perc la misma foto
fomada desde una distancia menor, nos descubre que esa bahfa estd formada
U

2 su vez por otras pequefias bahias.

i

S5i tomamos ahora como ejemplo un arbol, observamos que de
Cada rama principal parten varias ramas, de éstas a su vez parten oiras
asi sucesivamente, de manera que cada vez, en pequefio, se va repitiendo
el mismo motivo.

En una foto de una zona desértica se observa que las acunula-
ciones de arena repitan el mismo motivo.

Del estudio de los ejemplos. anteriores, vemos que la naturaleza
cbserva una geometria que no tiene nada que ver con la geometria tradicio-
,21 (cuadrado, rectangulo, cilindro...etc.); son dos cosas diferentes.

;Cémo se podrian relacionar las dos?.

NHo es tan dificil. Vamos a estudiarlo con un ejemplo clasico
el del copo de nieve.

Hay un estudio clésico del copo de nieve, de finales del
sSiglo pasado que no tiene nada que ver con las teorias modernas pero
sin embargo ese estudio facilita la comprensién de la matematizacidn

del fendmeno natural.

snehne
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Se parte de un triéngulo equilatero Yy se divide cada lado
en tres partes iguales :

Se saca la parte central de cada lado Yy sobre esa parte se

construye externamente un pequefio tridngulo equildtero. Asi pues los

lados del tridngulo pequefio son la tercera parte de los lados del tridngulo
primitivo.

Se sigue el proceso y se fiega a la siguiente figura que
corresponde a la curva del cristal de nieve

Es interesante calcular perimetros ¥ &reas de las anteriores
figuras.
La medida de 1los lados serdn respectivamente 3a,a,a/s
etc., los perimetros sucesivos seran 9a, 1l2a, 16a...etc. Vemos®
que el perimetro de la figura limite tiende a infinito.
Veamos ahora lo que ocurre con las &areas de estas figuras

Calculamos el &rea de la primera figura:

Al calcular el 4&4rea de 1las sucesivas figuras,

que éstas forman una progresién geométrica de razén menor a e
pues, en el limite el valor del Area sera:

18 a2 Vi3

e =D

que como podemos ver, no tiene un valor infinito.

Si hallamos la razdén entre las &reas,tenemos;

18 2 =
—_——— V3
= a




Comprobamos que el &rea de 1a figura limite supera en poco

valor del drea del primer tridngulo.

Al calcular el 4rea y el perimetro limite del cristal como

@de nieve, se produce un fuerte chogue entre la intuicién ¥y la realidad,

mismo tiempo que se. da una paradoja singular : la curva cristal de

nieve es una curva cerrada de longitud infinita que rodea una superficie
Tinita.
Estos son estudios cléasicos Y pasaremos ahora a la teoria

moderna de los fractales.

Consideramos dnicamente un lado del tridngulo y repetimos

la operacidén primitiva

Del lado del triéngulo se basa a una poligonal de 4 partes,
es decir, se pasa de tres partes a cuatro.

Se continGa el proceso, siempre con el mismo médulo, y se

- llega a una curva, la curva copo de nieve, que relaciona en cierta manera

la matemdtica con la naturaleza.
Uno se pregunta :;Cémo es posible relacionar tres con cuatro?.
¢Es posible obtener una férmula que relacione tres con cuatro?.

Estudiamos ahora otro ejemplo relacionado con el arte clésico:
"La greca".

Se toma un segmento y se divide en cinco partes:

" a

a &

sobre las partes a y b se construye la siguiente figura que constituye

el friso arquitecténico conocido con el nombre de greca.

Como en el caso anterior, pasamos de un segmente dividido
en cinco parte a una poligonal formada por 9. Nos preguntamos ;Cémo relacio-

Ao s con 987

Veamos otro ejemplo. Tomemos un segmento que dividimos en
tres partes iguales,

Sobre la parte central se constituye un rectangulo Sobre

la parte central se constituye un recténgulo en el que la altura sea

.
-

€l doble de cada parte del segmento, obteniéndose esta figura
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La figura 1 es una poligonal ya que se puede recorrer o

fin sin pasar dos veces por el mismo segmento y sin levantal

Estd claro que se puede repetir ese proceso,. Sobre cada pequehg

segmento, se construye un pequefio rectangulo y siempre se verifica que

se puede recorrer de modo continuo
—

-

Continuando y continuando este proceso, se va hacia una curvz
clasica famosa : "La curva de PEANO" (1.840).
Si utilizamos un ordenador al que le hemos dado la orden
de repetir este proceso anterior indefinidamente, nos encontramos con

la siguiente figura :

Esta figura es la conocida curva de Peano.
La curva de Peano produjo una verdadera revolucién en el
campo matemdtico, ya que normalmente la dimensién de una curva es uno,
dos si se trata de un &rea, tres si nos movemos en el espacio. Peano
demostrd que su curva tiene dos dimensiones.
Ahora bien, ;Cémo se puede demostrar de una forma matemitica
que la curva de Peano tiene dos dimensiones, es decir, pasa por cada
punto del cuadrado?.
Se puede comprobar de la siguiente manera, aunque previamente
vamos a comentar algo de su construccidn.
Se parte de un segmento que se divide en tres partes y se
construye la poligonal de la figura 1 que estd formada por 9 trozos.
Con la divisién del segmento en tres, podemos obtener también

esta figura :
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Esta figura estd formada por 9 cuadritos iguales, por tanto

se puede establecer una correspondencia biunivoca entre 1los segmentos

¥ los cuadraditos. Esto nos facilitara mucho la comprensién de que 1la

curva de Peano pasa por cada punto del cuadrado.

Observemos a continuacién la siguiente figura :

Nuestra poligonal, que es la lfnea méas marcada, estéd construida
sobre el cuadrado, de modo gue el segmento primitivo es la diagonal del
adrado y cada segmento de la poligonal, es la diagonal de cada cuadradito.

Este proceso se puede repetir sobre cada cuadrito

Al limite, cuando la poligonal tiende a la curva, se entiende
tuitivamente que la curva pasa por cada punto del cuadrado ya que al
gite, cada cuadrado tiende a un punto, su centro; pero al mismo tiempo

diagonal tiende a su centro, el centro del pequefio cuadrado.

Asi pues, comprobamos que la curva de Peano, tiene en efecto

imensiones.

L Vamos a ver si a través de la curva de Peano se puede llegar
2 férmula

g8 caso se verifica : n = s

® acto de creacién matematica, podemos afirmar que el exponente
ene el sentido de o estd relacionado con el hecho de que la dimensidén
BErva es dos.

Sigamos con este razonamiento para el resto de los ejemplos

anteriormente.
el an
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en este caso no podemos afirmar que n = s ya que 4 # 3 . Ahora bien,
s1 queremos relacionar estas dos medidas mediante una igualdad, pondremos:
d
4 =3

entendiendo por "d" la dimensién de la curva. En el copo de nieve este

valor estd comprendido entre 1 Yy 2, es decir, tiene que ser mayor que

1 y menor que 2.

para calcular el valor de "d", pasamos a los logaritmos y tendremos :

1lg 4

1l 3
obtenemos asi una dimensién fraccionaria,

d =
Sl IS e
es decir, una curva fractal.

En el ejemplo de la greca : n=9

g lg 9 3
seiienc s Qe b e o an L e B Iso==t ..

1o 5
Asi pues, concluyendo :
"Cuando la dimensién de una curva
construida por dilatacién (repi-
tiendo el mismo motivo) esta

comprendida entre 1 y 2, es una

curva fractal.

Benoit Mandelbrot




