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Introduccion

“ jPor qué a menudo se describe la geometria como algo <frio> y <seco>?". Una de las
razones es su incapacidad de describir la forma de una nube, una montafia, una costa o un
arbol.” Las nubes y otras formas de la naturaleza no presentan la forma regular de la
geometria tradicional. Nunca se ha visto una montafia cénica, una nube con forma esférica..

Este problema se soluciona, en 1975, gracias a la geometria fractal. Con ella se pueden
entender un sin fin de fendmenos que antes no se podian explicar. Pero lo mas increible de
ella es que uno puede representar en una imagen las formas que la geometria tradicional no

podia.

A grandes rasgos un fractal es una formula matematica, o un patron cualquiera que se repite
una infinidad de veces. Algunos son, como los llama Mandelbrot, “polvos inconexos”, otros
curvas y planos. Un rasgo fundamental de estos objetos es que su dimensién no tiene porque

ser entera.

Todas las formas de la naturaleza mencionadas arriba son fractalicas. Otros ejemplos pueden

ser la red pulmonar, los arboles, etc.

Para ilustrar mejor la idea de fractal se tratara de medir la franja costera de Chile. La manera
de medirla se hard de la siguiente forma, Con un avioén recorremos la costa de norte a sur y
miramos el tacometro, que dara un valor y sera el de 1a costa. Pero qué pasa si en vez de un
avion, es un ser humano quien recorre el litoral. Descubriremos que la medida es mayor, mas
aun, si en vez de ser un hombre ahora es una hormiga. Veremos que la longitud vuelve a
aumentar, y con gran sorpresa nuestra, si seguimos achicando el instrumento de medicion
descubriremos que la longitud se hace cada vez mayor sin tener un limite. Esto se debe a que
mientras mas fina es nuestra capacidad de medir, descubrimos que se nos presenta una
cantidad mayor de detalles, y lo que nosofros creiamos una curva suave desde el avion, se nos
transforma en algo fragmentado a medida que nos adentramos en ella, y lo que le parecia una
curva fragmentada a la hormiga, le serd mas ain a una bacteria y podemos seguir asi ad

tnfinitum.




Concepto

En 1975 Benoit Mandelbrot publica un ensayo titulado “Les objects fractals: Forme, hasard et
dimension”, en este se acufia la palabra fractal, término que inventd a partir del latin

“fractus”.

Pero qué es realmente este extrafio objeto matematico. Pues bien en 1985, el mismo
Mandelbrot, publica “the fractal geometry of nature”, libro en el cual aparece la siguiente
definicién  “un fractal es, por definicion, un conjunto cuya dimension de Hausdorff-
Besicovitch es estrictamente mayor que su dimension topologica”. Sin embargo, esta
definicion no es definitiva, ya que un sin nimero de fractales queda fuera de ellos si
aplicamos esta clasificacion. Otras definiciones han sido propuestas, pero nunca han logrado
agrupar a todos estos objetos. Por esto mismo creo que es conveniente dar ciertas

caracteristicas que permitan identificar un fractal. Estas son:

1.)  Un fractal F posee detalle a todas las escalas de observacion, es decir, si yo hago un
zoom a éste nunca pierdo nitidez en la imagen.

2)  No se puede describir a F con geometria euclidiana.

3)  Ladimension fractal de F es mayor que su dimensién topologica.

4)  F posce autosemejanza, es decir la parte es parecida al todo. Un buen ejemplo de esto

y de la vida real es el helecho.

Tipos de fractales

Existen 4 tipos basicos de fractales. Estos son:

1- Algoritmos de escape. Para cada punto se calculan una serie de valores mediante la
iteracion de una formula, hasta que se cumple una condicién de salida. Los fractales
generados de esta manera necesitan millones de operaciones, es por eso que solo se
pueden generar con la ayuda de un PC. El conjunto de Mandelbrot pertenece a este

tipo v su condicion de salida es Z, <= 2.




Conjunto de Mandelbrot

Funciones iteradas: Las ifs, disefiadas por M. Barnsley, se basa en el principio de
autosemajanza. En un fractal, podemos observar que una parte de éste guarda relacion

con el todo. Un ejemplo de eso es el siguiente fractal.

Planta en su iteracién 5

Orbitas caoticas: Estos fractales tienen la particularidad que aunque su nombre indica

que son cadticas, poseen un punto donde todas confluyen, un atractor. Una de las mas

famosas es el atractor de Lorentz, que se ilustra en la siguiente imagen.

Atractor de Lorentz




4- Aleatorios y celulares: Los primeros funcionan mediante el azar, lo que les da la

caracteristica de uinicos e irrepetibles. Un ejemplo de estos es el plasma.

Los automatas celulares funcionan mediante reglas muy basicas que van coloreando
una zona. Por ejemplo, si un pixel esta rodeado por mas de cuatro pixeles negros
(vivos) este muere por sobrepoblacion, quedando blanco, si esta entre cuatro y dos
vive, dejando el pixel de color negro. Ahora, si tiene menos de dos muere por soledad,
dejando el espacio de color blanco. Esto se puede aplicar como modelo a la ecologia

de poblaciones y otros campos. Un ejemplo de esto es el automata celular

Plasma Celular

Dimension Fractal

Ahora, después de haber dado un pequefio pincelazo a lo que es un fractal, nos vamos a
introducir en lo que se refiere a su dimension. La dimension fractal sirve para clasificar y

caracterizar los objetos fractales.

Para esto debemos tener una idea de lo que es dimension. El Gnico problema es que no hay
solo una idea de dimension. Por ejemplo, alguien puede decir que dimension es la cantidad de
numero reales necesarios para describir a un punto en el espacio. Pero aqui nos encontramos
con un problema. Segun esta definicién up ngmero finito de puntos es unidimensional, al
igual que un conjunto infinito de estos, la recta, que obviamente tiene una diferencia abismal
corl nuestro conjunto finito. Otro problema que encontramos con esta definicion, y que esta

muy arraigada en el sentido comun, es el siguiente caso: Imaginamos una figura formada por




las aristas de un cubo, La gran mayoria de las personas responde automaticamente, que este
objeto posee dimension tres, lo que estd de acuerdo con nuestra definicion de arriba, pero
lamentablemente, éste solo posee dimension uno, ya que esta construido sobre puras lineas.
Ahora, si formamos al objeto por sus caras posee dimension dos. Unicamente si se incluye su
interior es tridimensional. Este error surge justamente porque las tres figuras solo pueden

visualizarse en un espacio euclidiano de tres dimensiones.

Otra manera de definir dimension seria de acuerdo al grado de libertad de movimiento.
Entendiéndose esto como el nimero de direcciones ortogonales que yo puedo tomar. Por
ejemplo, un tren se mueve en una dimension, sélo puede avanzar o retroceder, un barco en
dos, puede avanzar y retroceder ademas de ir a izquierda o derecha. Por dltimo, un avidn vive
en un espacio de tres dimensiones. Puede ir atriba o abajo, y ademas tomar las direcciones de
los otros dos. Y si tomamos los puntos finitos anteriores observamos que poseen dimension
cero y resolvemos el problema. Al parecer, con ésta, encontramos una definicion mas
adecuada. Sin embargo, tomemos a la figura formada por las aristas del cubo, ;Cudl es la
dimension global de este espacio?, Vemos que tiene dos dimensiones diferentes, de acuerdo a
donde estemos ubicados. Si estamos en una de sus aristas tenemos que la dimension es dos,

ahora si no es asi, la dimension es uno. Pero jcual de las dos escogemos?. Dificil decision.

Para solucionar esto, daremos una definicion que de pautas fijas para establecer la dimensidn
global de un espacio a partir de sus diferentes valores locales. En realidad es su valor maximo,

pero lo que cambia es la manera determinar la dimension.

Para calcular la dimensién local de un espacio debemos encontrar el objeto de menor
dimension que posea la capacidad de dividir el espacio que se estudia en dos. A este objeto se
le suma uno y encontramos la dimension del espacio. Asi, una recta posee dimensién 1, ya
que con un punto, dimension 0, podemos dividirla en dos. Para que todo concuerde definimos
al espacio vacio con dimension —1, y nuestro conjunto de puntos posee dimension 0 (-1 + 1 =
0). Esta forma de entender la dimension se conoce como “Dimension Topologica”. Acerca de
esto, Geral Edgar en su libro “Measure, topology and fractal geometry”, lo ilustra muy bien:

“Si tenemos un punto en un espacio tridimensional, podemos usar un pequefio cubo como




prision. El cubo esta formado por seis caras planas. Necesitamos saber que estas caras son
bidimensionales. Un punto que vive en estas caras puede ser sometido a presion usando una
pequeiia circunferencia. Asi, decir que las caras de un cubo son bidimensionales requiere
saber que una circunferencia es unidimensional. Un punio que vive en una de las
circunferencias, puede ser aprisionado haciendo uso de dos puntos como muros de la prision.
Necesitamos saber que un conjunto reducido a dos puntos es de dimension cero. Finalmente
un punto que vive en el conjunto de dos puntos es ya incapaz de moverse. No necesitamos
muros para aprisionarlos. Estamos, por definicion ante un conjunto de dimensién cero.”

Una propiedad interesante en topologfa es la conservacion del valor de la dimension cuando
se realiza una transformacion homotopica. Es decir si deformamos un objeto sin romperlo,
perforarlo o soldarlo, este conserva su dimension. Las siguientes figuras son un ejemplo de

esto

Primera Iteracion Segunda Iteracién

Pero aqui ocurre un hecho curioso, si iteramos hasta el infinito el patrén de esta curva nos
damos cuenta que logra llenar todo el espacio como si fuese una superficie, es decir, los
puntos de esta curva pasan por todos los puntos de la superficie, entonces no seria mas logico
considerar a este objeto con dimension dos. En la siguiente figura se ilustra lo dicho
anteriormente.

Novena Iteracion Décima Iteracion




Luego de ver lo que era dimension topoldgica, pasaremos a la dimensién Fractal o de
Hausdotff-Besicovitch, valida solo para objetos estrictamente autosemejantes.

Un segmento de longitud | se puede construir con dos segmentos de longitud I/2 cada uno. Un
cuadrado de lado | se puede construir con 27 cuadrados de lado 1/2. Un cubo de lado 1 se puede

construir con 2° objetos ctbicos de lado 1/2.

Generalizando, una estructura autosemejante de tamafio Tse puede construir con N objetos de

tamafio mas pequeiio t. De aqui obtenemos que N=(T/t)".

En general podemos permitir que N y t sean niimeros enteros cualesquiera. Esto implica que

no necesariamente D debe ser un niimero entero.

Ahora si despejamos D de la formula de arriba obtenemos:
N = (T/t)"
Log N=D . Log T/t
D = Log N/Log T/t
Pero si consideramos que ¢l tamafio T es la unidad, tenemos que:

D = log(N)/log(1/t)

Fractales mas comunes

Existe un gran numero de fractales, de los cuales algunos poseen caracteristicas muy
interesantes. Aparte de la dimensién no entera, muchos de ellos poseen area finita, pero
perimetro infinito, asi la distancia entre dos puntos cualesquiera de la frontera una curva es
infinita. Otra caracteristica interesante es que-algunas curvas ocupan todo el espacio del plano.

Para entender mejor estas caracteristicas daremos algunos ejemplos de fractales.

Conjunio triddico de Cantor

Este fractal fue descrito en 1883 por Georg Cantor y probablemente sea el fractal clasico mas

conocido e importante. Muchos otros fractales de alguna forma tiene relacién con él.




El conjunto triddico de Cantor es un subconjunto de puntos del intervalo [0,1] para el cual
definimos un algoritmo recursivo de construccion. Esto es, tomamos el intervalo [0,1] y
eliminamos el segundo tercio de este, después tomamos los dos tercios restantes y con cada
uno hacemos lo mismo que al primero. Entonces en la primera iteracion tenemos

Co = [0,1], en la segunda iteracion C;= [0,1/3]U[2/3,1], en la tercera iteracion el conjunto
queda C,=[0,1/91U[2/9,1/3]U[2/3,7/9]U[8/9,1] y asi sucesivamente quitamos el tercio central

de cada nuevo subintervalo generado.

Conjunto de cantor en su tercera iteracion.

La dimension topologica de este conjunto es 0. ;Pero qué sucede con la dimensioén de
Hausdorff?. Como se ve, este conjunto de cantor C puede obtenerse como reunion de dos
semejantes. Cada uno de ellos version reducida de C en la proporcion t = 1/3. Por lo tanto su
dimension queda: D = log(N)/log(1/t)

D = log(2)/log(3) = 0,63092.

Acé nos damos cuenta que su dimension fractal es mayor que su dimension topoldgica, lo que
parece muy razonable ya que si el conjunto posee la capacidad del continuo, esta mas cerca

del segmento [0,1], que el de un conjunto finito de este.




Sus caracteristicas mas especiales son que la longitud del conjunto es 0, pero el nimero de

puntos que o formas es infinito.

La curva de Peano

El fractal siguiente tienen la propiedad muy especial de llenar el espacio que ocupa en su

iteracion infinita.

El algoritmo de construccion de la curva de Peano es el siguiente. Partimos de un segmento de

longitud unidad y deducimos 9 segmentos de un tercio.

Esta curva tiene dimensidn topologica 1, pero si llena el espacio que ocupa, jho seria mas
logico asignarle la dimension de una superficie?. Pues bien, tenemos que en la etapa p,
obtenemos un conjunto de 9° cuadrados, cada uno de ellos de lado 3*. Este objeto es
estrictamente auto semejante y puede obtenerse de la reunion de 9 conjuntos semejantes a p,
cada uno de ellos reducido en la proporcion t = 1/3.

Calculando su dimension fractal tenemos que:

D = log(N)/log(1/t)
D = log(9)/log(3) = 2

Sus caracteristicas mas singulares son que posee dimensién 2 y su perimetro es infinito.

Tridngulo de Sierpinski

Este fractal es uno de los mas conocidos del mundo y uno de los mas ficiles de construir.
Debido a esto se hard un estudio mas detallado del fractal. Para éste su algoritmo de
construccion es el siguiente: Se toma un tridngulo equilatero de lado unidad, luego tomamos
los puntos medios de este triangulo v los unimos. En esta parte se forman 4 triangulos

equilateros de los cuales excluimos al que esta invertido con respecto al principal.




Tridngulo de Sierpinski en su tercera iteracion

\VAVAVAVAVAVAVAY

Primero calculamos el nimero de triangulos de la n-ésima iteracion,

Iteracién Numero de triangulos
0 1=3"
1 3=3'
2 | 9=73
n 3"

Ahora calculamos la longitud del lado de un triangulo en su n-ésima iteracion.

Iteracién Longitud
0 | 1
1 Vo= ("4)
2 Vi = (15)°
n (A"

Finalmente hacemos lo mismo con el 4rea de los triangulos, partiendo de uno de area Ao.

[teracion Area
0 A= Apx(3/4)’
1 Ap(3/4)!
2 Ap(3/4)
n A= Ap(3/4)"
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Para obtener el area final del triangulo, tomamos el término general y aplicamos limite para n
infinito.
Lim Ag«(3/4)"= AgsLim (3/4)" = A¢+0=0
Su dimension topologia es 1
Y su dimension fractal es:
D = Log(N)/Log(1/t)
D = log(3)/Log(2) = 1,58496.

Sus principales caracteristicas son que posee superficie 0 y perimetro infinito.

Isla triadica de Koch

Al igual que el triangulo de Sierpinski, este es otro monstruo matematico, con caracteristicas

realmente sorprendentes:

1- Su 4rea es infinita pero el perimetro de ésta es infinito.
2- Es una curva continua. En su trazado no existe ningin punto de interseccion.
3- No es posible trazar una tangente en su perimetro. Es decir, no es posible derivarla en

ninglin punto.
4- La curva infinita limita en su interior con un circulo al igual que su exterior.

5- La longitud entre dos puntos es infinita.

Para entender mejor estas propiedades analizaremos de manera detallada su construccion,
El algoritmo de creacion es el siguiente. Tomamos un triangulo equilatero de longitud unidad.

A cada lado se afiade un nuevo triangulo de lado 1/3 del triangulo anterior.

Isla de koch para nigual 1y 2.
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Ahora comenzamos con el estudio de este algunas iteraciones para obtener una formula

general para el numero de lados, longitud de un lado,.

Iteracion Lados Longitud N de triangulos
0 3.4 | (1/3)° 1
1 3.4 (1/3) 12 = 041 +3
2 3447 (1/3) 120 = 9«12 +12
3 3.4 173y’ 1.128 = 9:120 + 48
n 34" (1/3)n Osagn-1y + 3+4"

Obtenidas todas las formulas vamos a obtener el area total.
1- Calculamos la altura de un tridngulo cualquiera en funcion de su lado:
h=(2- (122 = (3/4:2) = 3"4172.
2- Ahora calculamos el area del triangulo:
A=B:/2 = 1s1:3"%/4 = %3'%/4
Ahora sustituyo en 1, la formula para n-ésima iteracion.
A = 3125904
Ahora si multiplicamos la ecuacién por el nimero de tridngulos que se forman en la n-ésima
iteracion y le sumamos Ay que no forma parte de la serie, obtenemos la ecuacion de
recurrencia del area del copo de Koch.
Ay + Z[Ayn® de triangulo] paran desde 1 a infinito
312745 [31%/9% 4x(9sag.1y+{ 34" )]
Calculando el limite de la serie anterior para obtener su area final y sumandole el area del
triangulo original:
Say = 8/5+Agy = 8/5+ I7:3%/4
Es decir, ocho quintos del area del triangulo original, que como es de lado 1

SIS*A((}) = 8/5* 1*31/2/4 = 8*3”2/20

El copo de nieve de koch proviene de la curva de Koch. El algoritmo de ésta es igual al del

copo s6lo que en vez de tomar un triangulo tomamos una linea,

La dimension topologica de la curva es 1 y su dimension fractal es:
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D = log(N)/log(t)
D = Log(4)/log(3) = 1.2619.

Conjunto de Mandelbrot

A pesar que este fractal no es del tipo autosemejante, se hard un estudio de €l ya que es uno de
los elementos matematicos mas espectaculares y complicados que se conocen. Es el emblema

del caos, el orden dentro del desorden.

El conjunto de Mandelbrot proviene de otro conjunto, llamado conjunto de Julia. El conjunto
de Julia se genera de la siguiente manera, Zai17= (Z'w + c).Pues bien el Mandelbrot esta
formado por todos los valores de ¢ que forman conjuntos de Julia conexos.
Por esto el conjunto de Mandelbrot es unico.
La Formula que genera al conjunto de Mandelbrot es Z) = ¢
Zawy = Za + ¢, donde Z y ¢ son
complejos.
Una de las caracteristicas de este fractal es que da la impresion, si uno da una rapida mirada,
que posee una determinada estructura. Pero si uno hace un zoom, todo cambia, las formas se

suceden, pero mantienen un parecido con el original.

Imagen del conjunto inicial zoom en uno de los vertices.




Aplicaciones de ia geometria fractal

Hasta ahora sélo se ha visto a la geometria fractal como un mundo que nace de caprichos
matematicos y el ingenio de algunos. Sin ninguna aplicacion a la vida real. Pues bien, ahora
veremos que estos objetos poseen un sin fin de utilidades, sismica, facturacién y
fragmentacién, meteorologia, ecologia, fisiologia, planificacion urbana, medicina, mineria,
astronomia, fisica, quimica, computacion, y un largo etcétera, centrando el estudio en las

aplicaciones a computacion y ecologia

Aplicacion a la computacion.

Compresion de imagenes

Una de las principales aplicaciones de los fractales a la computacion tiene que ver con la

compresion de imagenes.

La compresion fractal de imagenes se basa en un tipo de transformacion afin, las llamadas
contractivas y opera a través de un sistema de ecuaciones que trabajan en el plano, rotandolo
trasladandolo y escalandolo. El conjunto de los coeficientes de estas ecuaciones se llama
“mapa afin”. Su principal caracteristica es que el resultado en el plano euclideo es mas

pequefio que la imagen a la que se le aplico la transformacion.

El mapa de afinidad siempre converge en un punto fijo, al que se le llama atractor. El atractor,
independiente de la imagen original siempre es el mismo.

Un tipo de transformaciones son las llamadas “ifs” (iterated function systems) y sucede lo
mismo que con las otras, s6lo que ahora en vez de converger en un punto lo hace en una

imagen predefinida.
Hallar las transformaciones afines que definan una imagen del mundo real es utdpico. Por eso

se trabaja con lo que se llama “proceso de transformacion fractal”, que busca repeticiones en
] q p P

la imagen, a través de un mapeado con ifs locales.
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Basicamente el proceso se puede resumir de la siguiente manera:

1- La imagen original se divide en subconjunto llamados regiones de dominio. En ellas se
buscan las repeticiones.

2- Para cada region se escoge una regidn de rango.

3- A todas las regiones de rango se les aplica la transformacion afin, eligiendo la region
de rango v la transformacién que mas se aproximen a la region de dominio.

4- Los datos obtenidos, region de rango y transformacion, son guardados en un fichero,

ya que seran el patron que se ocupara para la descompresion.

El proceso de descompresion es simplemente iterar un nimero de veces suficientes todas las
transformaciones afines para lograr la imagen, que tendrd menor definicion que la original ya

que no es una réplica pixel a pixel de ésta.

Las ventajas de esta técnica son:

1- Menor espacio de almacenamiento y una mayor velocidad de transferencia de archivos
en Internet.

2- Debido a la caracteristica fractal de las imagenes, éstas no sufren la caracteristica
perdida de nitidez de la imagen al hacer un zoom.

3- Superior al método jpeg.

Generacion de paisajes

Otra importante aplicacion de la geometria fractal a la computacion es la simulacion de
paisajes mediante fractales, Nubes, montaiias, lagos, plantas, soles y un sin fin de objetos mas
que pueden ser modelados mediante diferentes técnicas. Se analizara a grandes rasgos la

técnica que ocupa a los “mbf” 0 movimiento browniano fraccionario.
Para poder comprender esto se necesita una resefia de lo que es el movimiento browniano.

J botanico ingles Robert Brown observo, con la ayuda de un microscopio el comportamiento

de polen en agua, y se dio cuenta del intrincado movimiento de estas. En 1909 Perrin dio la
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siguiente descripcion del movimiento browniano: “ En una masa de fluido en equilibrio, por
ejemplo el agua de una vaso, todas las partes estan aparentemente en reposo. Si introducimos
en ella, un objeto mas denso, cae. Es cierto que cuanto menor es el objeto mas lenta es la
caida; pero cualquier objeto visible siempre acaba en el fondo de la vasija y por ningun
motivo tiende a ascender de nuevo. Sin embargo, seria dificil observar durante mucho rato
una preparacion de particulas muy finas en un liquido sin observar un movimiento totalmente
irregular. Se mueven, se detienen, vuelven a arrancar, suben, bajan, vuelven a subir, sin

tender al reposo en lo mas minimo”

Perrin también intuyé que las trayectorias que forman son continuas y no diferenciables.

Intuicién que fue comprobada luego por Norbert Wiener.

Ahora pasaremos a los mbf que se denotaran por By(t), y que nacen del estudio de los

caudales fluviales.

En la generacion de imagenes el termino mas importante es el exponente H, gracias a el se
puede modificar la forma de la curva del mbf. El porque de esto requiere de una larga
explicacion que no viene al caso, pero que tiene gran importancia para el estudio de caudales,
crecidas de los rios, etc. lo importante es que existe una relacion entre el termino H y la
dimensi6n de la curva. Esta es D = 1/H. Es por eso que al modificar H, también modificamos
la forma de la curva. Por ejemplo el movimiento browniano tiene H="%. A partir de este valor
podemos definir tres tipos de mbf.

1- Persistentes: su H varia entre (1/2,1)

2- Sin persistencia: H=%.

3- Antipersistentes: H varia en el intervalo (0,1/2)

Si aumentamos el valor de H las curvas presentan mayor detalle que las que poseen un H
menor. Estas curvas se asemejan mucho a las franjas costeras. Entonces si queremos tener una
franja costera mas lisa, ponemos un H chico. Por el contrario si queremos una franja costera,

que asemeje por ejemplo al sur de chile, hacemos que el H sea alto.
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Si llevamos esto mismo a tres dimensiones podemos controlar la rugosidad del terreno de la
misma forma que controlabamos las lineas costeras, variando el valor de H. Mediante esta
técnica se logran efectos realmente sorprendentes. Ahora si, por ejemplo, queremos hacer
nubes, basta crear una montafia muy suave (H pequefio) y ponerle una textura parecida a la de

una nube. Para ver la capacidad de esta técnica lo mejor es ver unas imagenes.

Aplicacion a la ecologia

Relacion de escala de los seres vivos

Basta dar un simple vistazo al paisaje que nos rodea para darnos cuenta del enorme niimero
de formas que existen en la naturaleza. Para una misma especie, por ejemplo el dlamo, vemos
que estas formas se suceden unas a otras, sin repetirse nunca. Ahora, si observamos con mas
sutileza nos daremos cuenta que si bien, las formas son muchas y diversas, estas presentan un
patron de comportamiento. Para nuestro ejemplo cada uno tiene algo en comun con el otro.
Entre arboles de distintas especies también sucede lo mismo. En los hombres y mamiferos en

general también sucede. Pero ;qué tienen en comuin mamiferos, vegetales y otros elementos




de la naturaleza?. La respuesta a esta interrogante es una funcion matematica que relaciona el

tamafio de su cuerpo con lo que son y hacen.

Esta funcion se basa en que ¢l organismo debe alimentar a todas sus células. Lo interesante de
esto es que si los seres vivos se rigiera solo por la geometria tridimensional, éstos no podrian

obtener todo el potencial de su mundo.

Bien, esta “cuarta dimension especial” seria también la responsable de la gran cantidad de

formas que se extienden a través del giobo.

En la tierra las relaciones, como por ejemplo, fuerza y peso, no aumentan linealmente. El
hombre es un millén de veces mas pesado que una hormiga, pero solo somos 15 mil veces
mas fuertes. Otro ejemplo muy interesante es la tasa metabolica (TM.) y el tamafio. Si ésta
aumentara linealmente un animal cien veces mas grande que un raton, tendria un TM cien

veces mas grande y como la TM genera calor, el animal seria una chimenea.

El porqué de esto es muy simple. La superficie del animal, que es por donde disipa el calor,
no crece tan rapido como su masa. De hecho, la superficie lo hace al cuadrado y el volumen al
cubo. Entonces lo que sucede es que el radiador (piel por gjemplo), no puede disipar todo el

calor generado por el metabolismo.

A fines del siglo pasado, usando de base a la geometria euclidiana y la relacion que hay entre
superficie y volumen, Max Rubner, fisidlogo aleman, propuso que el crecimiento de la tasa

metabolica era aproximadamente la masa elevada a dos tercios m??,

Todo marchaba bien hasta 1930 en que un veterinario estadounidense, Max Kleiber descubrio
que la relacion no era la dicha por Rubner si no que era la masa elevada a los tres cuartos m**.

Y para esto no habia una explicacion coherente.

Durante 50 afios esta relacidn permaneci6 sin respuesta, pero a principios de esta década,

James Brown y Brian Enquist, dos ecologos de la universidad de Nuevo México, que
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descubrieron que la ley de Kleiber también se cumple para los vegetales, y Geoffrey West,
fisico de particulas de la universidad de los Alamos, comenzaron a conectar la ley de Kleiber
con la distribucion de alimentos y la eliminacion de basura en los seres vivos. Creando un
esquema muy grotesco, podemos decir que en casi todos los seres vivos la estructura es casi la

misma. Una red de tubos que se ramifica.

Bl grupo disefid un modelo que cumplia con tres propiedades basicas. La red de tubos se
dividia una y otra ves para llegar a todas partes del organismo. El tamafio de los tubos mas
chicos (capilares) es el mismo para cualquier especie, esto se debe a que las células de un
elefante son practicamente del mismo porte que las de un raton. Por Gltimo se supone que el

sistema es lo mas eficiente que se pueda.

Después de arduos esfuerzos, llegaron a la conclusion que la distribucién de estos tubos debia
ser fractal. Si uno mira la red de vasos sanguineos que hay en la palma de la mano, se da
cuenta que es muy parecido al todo. Lo mismo sucede con los pulmones, los alvéolos son una
especie de pulmones en miniatura. Con esta consideracion el modelo funcioné de manera
espléndida, ajustandose a todos los datos que se tenian. Lo que es mas importante, haciéndole

solo unas pequefias modificaciones, este madelo también se pudo aplicar a las plantas.

Este grupo calculé la dimension fractal y llegd al numero 3,7, es decir, vivimos en un mundo
exterior tridimensional, y uno interior de 3,7. Esto puede resultar ridiculo, pero si observamos
la curva de Peano, vemos que esta tiene la capacidad de llenar el espacio, lo que la hace mas
eficiente. Si lo extrapolamos a nuestra red de tubos, vemos que al tener una dimension fractal,
y una adecuada organizacion pueden Henar mejor el espacio finito en que viven

que si su dimension fuese euclidiana.
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Conclusion

Durante mucho tiempo el mundo de la matematicas se a regido por la geometria clasica. A
explicado los fenomenos a través de estd. Sin embargo, a medida que el conocimiento ha ido
avanzando han surgido fendmenos que no han podido ser explicado. Hay entra la geometria
fractal, y este maravilloso mundo. Con ella, el entendimiento de fendmenos que antes no

tenian explicacion pueden ser comprendidos.

Los fractales no solo rigen al mundo de las matematicas, las aplicaciones de estos son tan
diversas v sus cualidades para explicar hechos, tan sorprendente que esto no es de extrafiar. La
naturaleza nos da una muestra todos los dias. Ella trata de asemejarse a al ser mitico que es un
fractal para asi captar las propiedades increibles de estos. Como el rey que buscaba el cuerno
de un unicornio para lograr la inmortalidad. ;Por qué un ser mitico el fractal?, porque este
nunca se va a poder encontrar en la naturaleza. La madre tierra solo puede llegar a un cierto
grado de iteracion, nunca lograra el infinito que se necesita para obtener todo el potencial de
los fractales. Imaginen un pulmén con las propiedades del copo de Koch en 3d, Tendria un

area finita, jpero una superficie infinital Logrando un intercambio extremadamente eficiente.

La geometria fractal deja de ser una herramienta mas de las matematicas, es una nueva forma

de observar al mundo.
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Imagenes de los paisajes generadas por génesis 11

21




PROGRAMA ACADEMICO DE BACHILLERATO ‘
Vicerrectoria de Asuntos Académicos AL (O

Universidad de Chile HN— WQ

LM/anv.

INFORME DE EVALUACION YM\
ENSAYO MONOGRAFICO
2001

Nombre del Estudiante "fl?d V\Q,\,\QQ@ f?O oS 6—0 M GZ._
Titulo del Ensayo Tz, Pzﬂvg, g [ c}eg-wa/m‘g, /:Qj) % fﬂpm

V\Q\V\-LLC«
4

1. (Se cifie el ensayo al esquema de trabajo acordado inicialmente?

SI g}i NO 0

Comentario / lem b J"" Bl S

2. Frente a lecturas recomendadas, ha demostrado el estudiante capacidad reflexiva?

st ¢ wNo [

Comentario _C{ anzamanlle W g ﬂ)\zkaﬁxx wme 7
QRZ//}M DW@ &'U‘Q/be 3 (

3. (;Ha elaborado en el trabajo una sintesis personal?

ST }Z\ NO O
Comentario gh Jm@« a o&m&m e Se 47’40 v

‘e—-L., )u)‘a’?)aeuccwu' 7(:£,M [C’IACLUSLOV\-

Campus “Juan Gomez Millas” — Las Palmeras 3425 — Nufioa # Teléfonos: 678 7462 — 678 7466 - FAX: 272 6006



