






































































































































































































































































































































































































































































Pero luego el ideologo Raskolnikof Dostoievski piensa: 
¿Valía más una idea, una de tantas que he tenido en mi 

vida que un ser humano; aunque sea el peor que yo haya 
conocido? Aquí Fedor nos presenta una verdadera tesis de 
agresión ¿vale más una idea que un ser humano se puede 
mandar gente a la guerra en nombre de una idea? Claro, de una 
idea depende quizá la seguridad de toda una gran comunidad, 
pero esa comunidad no tendrá otro recurso que no sea la 
agresión? Nada ni nadie merece la muerte de un ser humano y 
como Fedor ya pasó por Siberia, ya es un hombre transfigurado 
y los recuerdos de los sacerdotes en su familia, sus abuelos, sus 
bisabuelos lo invaden y recuerda a Dios y piensa que para el, es 
tan importante el criminal como su víctima, porque los dos son 
sus hijos y los dos están sufriendo. Y el criminal, diríamos ya en 
el nuevo testamento, precisamente por equivocado, por errado, 
por desequilibrado, incluso es posible que merezca un mayor 
interés que la víctima que ya queda allí, cancelada, con su histo­
ria terminada; pero el otro queda vivo y todavía es capaz de 
regenerarse o de degenerarse y no puede ser indiferente a 
los ojos de su padre Dios que, por otra recordemos que es 
llamado el buen Pastor que tiene más en cuenta la oveja que se 
le perdió que las que tiene seguras en el corral. Luego entonces, 
Raskolnikof piensa: yo he matado a alguien a quién yo odiaba, 
pero porque yo lo veía desde como se ve aquí abajo; pero yo he 
matado a alguien a quien Dios amaba, esa criatura era hija de 
Dios. 

Yo no debí hacer de juez y decidir quién tendría que morir, 
hay un juez encima de nosotros pero ese juez está 
muy arriba y es sabio; yo soy un simple mortal que no podía 
haber meditado en lo terrible que iba a resultar mi acción y 
Dostoievski hace cómplice al lector y es el lector mismo el que 
le grita a Raskolnikof ¡no Raskolnikof no te entregues!. .. eres el 
protagonista de la novela, aguántate hasta el final ¡a ver qué 
pasa! Puede haber una apelación al zar, mil cosas ... pero no, el 
personaje sigue su proceso incluso indiferente al lector y dice: 
No; yo voy a ser el juez de lo que yo he hecho. Voy a ver si he 
hecho bien o si he hecho mal, y el protagonista se debate en 
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toda una serie de sentimientos antagónicos, porque en realidad 
él es escéptico, no cree en la divinidad, para él no hay una regla 
moral trascendente. El dice: Un crimen, crimen lo llaman los 
que pertenecen a una secta moral. 

Yo digo un homicidio. Entonces no es un asesinato, no es 
una ejecución; es un homicidio. Yo he procedido por eliminación 
y he dicho: ¿cuál es la peor persona que conozco? Pues voy a 
acabar con ella. 

Un proceso de purificación, dice Raskolnikof. 
Sin embargo el personaje se confía a Sonia, la mujer ama­

da. Y la mujer amada de Raskolnikof nos dice Dostoievski es 
una mujer sublime porque para dar comida a los suyos, ha pros­
tituído su cuerpo. Y afirma Fedor", solamente puede ser prosti­
tuta la que prostituye su alma y de éstas hay muchas, que tienen 
la prostitución de alma sellada con certificado de matrimonio 
ante Dios y la comunidad, y es una prostitución de personali­
dad. Hay muchas y muchos, insiste Dostoievski, y hay mujeres 
que en vez de vender su alma a un pobre diablo, venden su 
cuerpo a un pobre rico". Dostoievski nos ayuda a ver esto con 
una enorme conmiseración porque ¿quién puede decir de quién 
"te estás vendiendo", ya que todos en una u otra forma en algo 
siempre nos vendemos. 

Y el escritor sigue: Si una mujer necesita que su hijo coma 
y para eso tiene que dar un brazo o una pierna o cuatro centí­
metros más ... lo da. ¿Eso siempre significará que su alma se ha 
manchado? No lo sabemos porque Dios es infinitamente 
misericordioso y los hombres solemos cortar muy barata la tela 
moral. Pecador es el que compra y no sabemos qué tragedia hay 
detrás de cada prostitución. 

El novelista presenta a Sonia como una mujer así, como una 
mujer obligada a vender su cuerpo" como otros son obligados a 
vender sus ideas", repite. Y Sonia es buena, es noble y le dice a 
Raskolnikof: Yo no te entiendo. Eres estudiante de derecho y no 
conoces las leyes. Yo no soy religiosa ni soy devota ni soy culta 
pero si sé que no se puede cortar una vida, no se vale hacer 
justicia por propia mano. 
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Y Raskolnikof empieza a pensar y empieza a creerle a su 
amada. Y ella sigue diciéndole: Hiciste algo que no debiste ha­
cer. No, me das asco ni me inspiras temor pero, francamente, no 
deberías haberlo hecho y ahora debes sufrir las consecuencias 
de sentir en ti mismo que le has faltado a la vida; tú, un ser vi­
viente y además le has faltado a la sociedad. A ti no te hubiera 
gustado que mataran a tu padre o a tu madre. No eran precisa­
mente modelos de personas pero ¿qué las asesinaran? ¿Te 
hubiera gustado? Pues, entonces, debes confesar tu delito y en­
tregarte y sufrir las consecuencias de tus actos como un hombre. 

Y Raskolnikof se entrega y Sonia, la mujer que antes se 
vendía, ahora lo entrega y acompaña a Raskolnikof a 
Siberia a sufrir con él todos los años de la cadena perpetua. No 
lo van a matar porque él mismo se entregó y se van los dos, 
felices, porque han encontrado la paz; porque han encontrado 
la verdad y ya tienen uno y otro por quien vivir y se van a Sibe­
ria a su atroz luna de miel en donde si de algo tenía que purifi­
carse Sonia, también se va a purificar. 

La mayoria de los relatos de Dostoievski son tan angustio­
sos que nos dan la impresión de pesadillas que estamos 
sufriendo y de las que nos es imposible escapar porque, 
Dostoievski, no se puede dejar de leer. Sus personajes son casi 
oníricos, quizás parecidos en su expresión metafísica a las 
pinturas de el greco porque son personajes así... alargados de 
retorcidos aunque al mismo tiempo terroríficamente Realistas 
porque, así somos los seres humanos. 

Las situaciones transcurren casi siempre, en los bajos fon­
dos de las ciudades, en los fétidos suburbios que él conocía tan 
bien. Y todos sus personajes están obsesionados. 

Precisamente este autor está abriendo la tremenda corrien­
te conocida como Realismo y Dostoievski no solamente es el 
precursor del realismo sino que es el fundador de la literatura de 
descripción psicológica, sobre todo de la criminalística tan en 
boga dos generaciones anteriores a la presente y con ello claro, 
los temas criminalísticos y de cualquier temática psicosomática 
en teatro y cinematografía. 

230 



Antes de Dostoievski, sobre todo en el Romanticismo 
se decía: "Eso es feo .. . luego entonces no debe tratarse" 
Dostoievski lo trata y dice, como decía Aristóteles: Es feo sí, 
pero es y no podemos cerrar los ojos ni dejar de enfrentarlo. 

Fedor, por tercera vez, se fue a Alemania ¿a qué? . Enviciado 
como ya estaba, sencillamente a perder más dinero y regresarse 
para el entierro de una hijita que tuvo ... con la señorita que le 
había ayudado a escribir sus últimas novelas, porque como los 
editores se las pedían con tanta premura él se las dictaba a esa 
señorita, Ana Grigorievna, y las relaciones entre ambos se fueron 
haciendo cada vez más íntimas. Se casaron, puesto que él era viu­
do, y tuvieron a esa hija que murió niña. 

Y a ese regreso de Alemania no solamente asistió, sino que 
participó en el entierro, porque los seres que amamos participa­
mos en las inhumaciones de nuestros seres queridos y algo se 
nos hace humo y nos hunde. Dostoievski tiene en varias de sus 
obras, descripciones de entierros de niños o niñas con su pe­
queño ataúd forrado de raso. 

Y escribe, por ese entonces, El Idiota, el príncipe idiota. 
El idiota estaba en Ginebra y en distintos hospitales de 

Europa después. Era de verdad un príncipe ruso que había sido 
enviado desde pequeño al viejo mundo porque estaba mental­
mente atormentado y se le consideraba loco. Y estaba interna­
do, lo tenían en Europa y no se hablaba mucho de él en la fami ­
lia rusa dinástica. Sin embargo pareció que se había curado y le 
permitieron en el hospital que regresara por un tiempo al lado 
de su familia, en Rusia. Y aquí aparece el genio del novelista que 
borda la trama. En el viaje de regreso, sin revelar su personali­
dad que él mismo no conocía enteramente, el príncipe conoce a 
varias personas; a una sensual Anastasia, a una muy frágil y de­
licada Aglai y a otros varios seres repugnantes. Pero él, como ha 
estado tanto tiempo loco y ahora le ha regresado la razón, pues 
no ha tenido tiempo de adiestrarse en las locuras de "los que 
tienen la razón", y aquí Fedor hace un panegírico de Hamlet y 
del Quijote en este príncipe guapo que razona bien pero que in­
genuo, que no tiene maña ni malicia y entonces tan ingenuo co­
mo lo fue Dostoievski en su primer viaje a Europa se enamora 
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de esas dos mujeres porque las dos son amables con el y a una 
la ama por su sensualidad y a la otra por su exquisitez, a la vez 
que experimenta una renuencia hacia los otros personajes que 
le parecen como a nosotros, tenebrosos. 

En cuanto se sabe que él proviene de un hospital, la gente 
dice: "Es que está loco, por eso le tiene miedo a ciertas personas 
sin conocerlas bien y le tiene simpatía a otras ... sin conocerlas ... " 
y no es que esté loco, es que todavía le queda el sentido de la 
intuición, y el personaje más atroz de cuantos ha conocido, 
acaba matando a Anastasia, la mujer que el príncipe había 
escogido para desposarla, porque Anastasia era más mujer y 
Aglai es más ideal. 

El tipo mata a su prometida por celos. Claro que el príncipe 
cándido no sabía que Anastasia tenía la misma baja calidad mo­
ral que su asesino y que jamás hubiera sido una esposa digna, y 
pasan horas (iguales a las del pabbulo del propio Dostoievski) 
en las que el príncipe idiota está junto al cadáver de su Anasta­
sia y junto al asesino. Y él, entonces, pensando en lo que ha 
pasado, en lo que va a suceder después de aquello y meditando 
en que todo eso carece de sentido, por fin rompe en llanto. Y el 
lector piensa: 

¡Ah! Ha reaccionado el príncipe, está llorando por Anasta­
sia. Pero no ¡el príncipe está llorando por el asesino! Y el prín­
cipe abraza a aquel ser repugnante y llora por él y lo perdona y 
lo ama porque es el ser más infeliz que ha conocido en su corta 
vida, y al ver eso los guardias, al ver al príncipe abrazando al cri­
minal que mató a su novia, lo aprehenden y lo llevan otra vez al 
Hospital de locos, de Ginebra. 

Los Endenwniados es otra de las obras de Fedor y habla en ella 
de los ateos, de los revolucionarios, de los inconformes. 

Los hermanos Karamasov trata de una familia con un padre 
abyecto y con hijos correspondiendo a distintos tipos caractero­
lógicos. 

El etiquetado como "bueno" o" menos malo" se va de mon­
je. El"bueno", que podía haber sido la levadura en esa familia, 
el que podía haber mantenido el diálogo, introducido pensa­
mientos positivos en aquellas conversaciones escalofriantes, 
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prefiere preservarse, desertar, alejarse de la realidad y se va a un 
monasterio. Naturalmente ora por sus hermanos, pero mientras 
esto pasa, los hermanos se destrozan unos a otros por el amor y 
la posesión de una mujer y por ese insano amor compiten incluso 
hasta con su anciano padre. Finalmente uno de los hermanos, el 
que ni siquiera es camal sino adoptivo es decir, hermanastro de 
los demás, mata al padre, mata al anciano, pero les dice estas in­
mortales palabras a los otros: Vosotros sois tan culpables como 
yo. Yo lo hice porque se me ocurrio de pronto y lo realice. Pero 
vosotros lo estuvisteis pensando durante los últimos años, cada 
noche. Yo lo hice y vosotros resultaréis ahora beneficiados, sois 
los herederos, pero ante la sociedad yo seré el culpable porque 
mi mano fue la que esgrimio el puñal. 

Terrible aseveración de Dostoievski aplicable a infinidad de 
cosas porque ¿quién fabricó ese puñal? ¿quién lo vendió? 
¿quién lo hizo circular? ¿quién hechó andar las ideas que hicie­
ron alzar ese puñal?: los hermanos Karamasov. ¿quién es el ase­
sino?: El hermanastro. Él irá a prisión, él sufrirá la condena. 

En Jos Hermanos Karamasov hay relaciones extrañas, todos 
son libertinos, cada uno a su manera. Y en el fondo de la nove­
la no hay una tesis que se esté moviendo porque nada se resuelve, 
nada se equilibra. El mal no se castiga, el bien no es premiado. 
La confusión de personajes se acrecenta. Es una novela que se 
incrusta, como una gema a la parábola de la segunda venida de 
Cristo y sin embargo la novela termina y decimos: Y ¿por qué?Y 
Dostoienski nos puede responder: "porque es una parte de la 
vida y yo no quise hacer literatura, quise contar la realidad de 
unas vidas.Y nos saca después una especie de síntesis, un resu­
men, una moraleja, pero por desgracia las cosas quedan hechas 
bolas como estaban desde el principio y no nos sacan de apu­
ros. Total, como decía Shakespeare: "Parece un cuento contado 
por un idiota pero eso sí, lleno de furia y de calor muy intere­
sante, muy apasionado ¡Ah! pero sin sentido alguno. Y es que, a 
veces, la vida humana parece como si fuera vivida sin sentido al­
guno ¿verdad? Tal vez eso es lo que nos dejó Fedor en Los her­
manos Karamasov. 
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Desde su regreso a Rusia, Dostoievski había arreglado sus 
actividades periodísticas. Colaboraba en algunas revistas. Corno 
ya no se metía en política era aceptado en círculos culturales. 
Podía publicar bastante bien sus últimas novelas, sobre todo Los 
hermanos Karamasov y empezaban ya a redituarle. 

Y este extraordinario novelista, al final de su vida, se trans­
figuró hacia un misticismo, que habla acerca de la futura misión 
Rusa como vehículo del mensaje a la cristiandad. Rusia para 
Dostoievski es el mundo, es la humanidad que él ha conocido y 
que intuye en todas partes. Es decir, Dostoievski cree en ese 
pueblo que a pesar de todo lo que sufre sigue esperando con fe 
que le cumplan las promesas, ese pueblo que no solamente es 
confiado sino solidario. Ese pueblo que a veces se ve lleno de 
acciones violentas pero que, bien llevado, es un pueblo maravi­
lloso tan primitivo como salvaje, un pueblo amado de Dios que 
merece ser bien conducido. 

Y Dostoievski cree, que en esa masa popular está el futuro 
de la humanidad. 

Con la mente perturbada corno su príncipe idiota y decimos 
perturbada o demasiado preocupada por las cosas esenciales 
Fedor murió a los sesenta años de edad, en San Petesburgo. 

Sus funerales constituyeron un duelo nacional y el gobier­
no concedió a su viuda Ana Grigorievna una pensión de cinco 
mil rublos ... (¡Uy, él se hubiera vuelto el hombre más feliz con 
que le hubieran dado ya no mil, sino quinientos rublos cada 
mes, quinientos desde su primer libro! Ah, pero una vez muer­
to, su viuda mereció cinco mil.) 

Lo ideal es que termináramos diciendo que la viuda enfure­
cida se los aventó a la cara, pero corno era viuda y estaba nece­
sitada pues los aceptó. 

Fue el final de una vida azarosa la vida de Dostoievski, vivida 
muy" a lo Dostoievski", y hubiera constituído un gran terna pa­
ra que la escribiera Fedor Mijailovich Dostoievski. 
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La geometría fractal 
de la naturaleza* 

Flor de María Aceff Sánchez 

Desde hace unos años se han puesto de moda los fractales, 
aunque la mayoría de Ja gente no sabe a que se refiere, se ha 
topado desde las figuritas fractales que venían de regalo en los 
productos marinela, hasta la pintura fractal que sacó a la venta la 
marca Sherwin Williams. En esta plática explicaremos qué son los 
fractales y cómo se están utilizando actualmente y porqué han 
sido tan bien aceptados. 

En los últimos años, un amplio rango de estructuras complejas 
de interés para los científicos, ingenieros y médicos han sido ca­
raterizadas cualitativamente usando la idea de una dimensión 
fractal: una dimensión que corresponde de una manera única a 
la forma geométrica que se estudia, y que con frecuencia no es 
un entero. La clave para este progreso es el reconocimiento de 
que muchas estructuras aleatorias obedecen tanto a una sime­
tría como a un encogimiento dados por estructuras regulares. 
Esta "simetría a escala" tiene la implicación de que los objetos 
parecen el mismo en muchas escalas de observación diferentes. 

Los no especialistas también están algo familiarizados con 
los objetos fractales . Todos hemos visto objetos fractales -proba­
blemente en la niñez. Quizá hayamos visto los cristales de la 
nieve que tienen el mismo patrón, o quizás hayamos observado 
con detenimiento algunos árboles y hayamos visto que cada 
rama es similar a todo el árbol. De hecho para "ver" cualquier 
cosa (fractal o no) requerimos que las células nerviosas en la 
retina del ojo envíen una señal, y estas células nerviosas de 
la retina son objetos fractales. 

Los objetos en la naturaleza casi nunca tienen formas muy re­
gulares Oas nubes no son esferas, las montañas no son conos, 

Conferencia invitada por el Instituto de Ciencias y Humanidades .(Noviembre de 1996). 
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etc.) . La complejidad de las formas 
naturales difiere no sólo en grado si­
no también en tipo de las formas de 
la geometría ordinaria. Para describir 
tales formas, Benoit Mandelbrot con­
cibió y desarrolló una geometría 
nueva, la geometría de las formas 
fractales. Benoit Mandelbrot 

Muchos patrones de la naturaleza son tan irregulares y 
fragmentados que exhiben muchos niveles de complejidad vis­
tos con la geometría usual, que de ahora en adelante llamare­
mos euclidiana. 

La existencia de estos patrones nos reta a estudiar esas for­
mas que con la geometría usual parecen ser sin forma, es decir 
a investigar la morfología de lo "amorfo". 

Respondiendo a este reto Mandelbrot concibió y desarrolló 
una nueva geometría de la naturaleza e implementó su uso en 
diversos campos. Esta geometría describe muchos de los patro­
nes irregulares y fragmentados que nos rodean, y nos llevan a 
nuevas teorías, identificando una familia de formas que les 
llamó fractales . Los fractales. más útiles involucran una probabili­
dad estadística tanto de sus regularidades como irregularidades. 
También las formas descritas aquí pueden escalarse (es 
decir, amplificarse o reducirse), implicando que el grado de sus 
irregularidades o fragmentación es el mismo en todas las escalas. 

Como esta plática se llama "La geometría fractal de la 
naturaleza", empezaré por recordar lo que significa geometría. 

La palabra geometría, por su etimología, alude a "medir la 
tierra". Pero sin duda, no fue solamente la medida de la tierra el 
origen de los conocimientos geométricos: la necesidad de 
comparar las áreas y volúmenes de figuras simples, la construc­
ción de canales y edificios, las figuras decorativas, los movi­
mientos de los astros, han contribuido también al nacimiento de 
esas reglas y propiedades geométricas. 

Un fractal es una forma geométrica compleja y detallada en 
estructura, en cualquier nivel de amplificación. Con frecuencia 
los fractales son autosimilares, es decir, tienen la propiedad de 

237 



-.! 

que cada porción pequeña del fractal 
puede verse como una réplica reducida 
del entero. 

El nombre de fractal lo tomó Man­
delbrot del adjetivo en latín "fractus", 
que proviene del verbo "frangere" que 
significa romper, crear fragmentos irre­
gulares, por lo que este nombre es 
apropiado para nuestras necesidades, 
ya que, además de fragmentar (como 
en las palabras fracción o refracción) 
"fractus" también significa irregular. 

Conjunto de Mandelbrot. Este 
conjunto es un fractal. Podemos 
observar que la figura grande se 
repite en distintos tamaños. 

Algunos objetos fractales son cur­
vas o superficies, otros son polvos disconexos, y aún otros son 
cuerpos de formas horribles que no están en buenos términos 
ni con las ciencias ni con las artes. 

Muchas de estas ilustraciones son de formas que nunca se 
habían considerado, pero otras representan construcciones co­
nocidas con anterioridad. 

Mientras que la geometría fractal se inició en 1975, muchas 
de sus herramientas y conceptos se habían desarrollado con an­
terioridad por diversas razones diferentes a las de Mandelbrot. 

"Fractal" es una palabra en la cual está subyacente una in­
mensa clase de objetos, que han jugado un papel histórico en el 
desarrollo de las matemáticas puras. Una gran revolución de 
ideas separa a las matemáticas del siglo 19 de las matemáticas 
modernas del siglo 20. La matemática clásica tiene sus raíces en 
las estructuras geométricas (de Euclides) regulares y la dinámi­
ca continua de Newton. Las matemáticas modernas empiezan 
con la Teoría de Conjuntos de Cantor y la curva de Peana que 
llena el espacio. Históricamente la revolución fue forzada por el 
descubrimiento de estructuras que no encajaban en los patrones 
de Euclides y Newton. Estas estructuras fueron pensadas como 
"patológicas", como una galería de monstruos, emparentadas 
con la pintura cubista y la música atonal que fueron las bases 
para establecer estándares de gusto en las artes al mismo 
tiempo. Los matemáticos que crearon esos monstruos, son 
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recordados como importantes ya que mostraron al mundo que 
las matemáticas puras contienen una riqueza de posibilidades 
que va más allá de las estructuras simples que veían en la 
naturaleza. Las matemáticas del siglo XX, florecieron en la 
creencia de que habían trascendido completamente las limita­
ciones impuestas por sus orígenes naturales. 

La naturaleza le ha jugado una broma a los matemáticos. 
Los matemáticos del siglo XIX pudieron haber tenido mucha 
imaginación, pero la naturaleza tiene más. Las mismas estruc­
turas patológicas que los matemáticos inventaron para romper 
la pérdida del naturalismo del siglo XIX se convirtieron en obje­
tos familiares alrededor nuestro. En breve, hemos confirmado la 
observación de Blaise Pascal, que establece que la imaginación 
es rebasada por la naturaleza. 

La geometría fractal no es una aplicación directa de las 
matemáticas del siglo XX. Es una nueva rama que nació con la 
crisis que surgió en 1875 cuandoDuBois Reymond reportó que 
Weirstrass había construido una función continua no diferen­
ciable, la crisis duró aproximadamente hasta 1925, teniendo 
como actores principales a Cantor, Peana, Lebesgue y 
Hausdorff. Estos nombres al igual que Besicovitch, Bolzano, 
Cesara, Koch, Osgood, Sierpinski y Urysohn, no se encuentran 
en el estudio empírico de la naturaleza, pero el trabajo de estos 
gigantes ha trascendido. 

Además la geometría fractal revela que algunos de los 
capítulos más austeros de la matemática tienen una cara escon­
dida: un mundo de belleza plástica insospechada hasta ahora. 

Los conjuntos fractales se definen de una manera rigurosa 
(como todo en matemáticas), pero la expresión "fractal natural" 
designará un patrón natural que usualmente representaremos 
con un conjunto fractal . Por ejemplo, las curvas Brownianas son 
conjuntos fractales, y el movimiento browniano (en física) es un 
fractal natural. 

Un ejemplo de un fractal es el copo de nieve construido 
tomando un triángulo equilátero y erigiendo triángulos equilá­
teros más pequeños en el tercio de en medio de los lados de 
manera progresiva. Teóricamente, el resultado debe ser una 
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figura de área finita pero con perímetro de longitud infinita, el 
cual consiste de un número infinito de vértices. En términos 
matemáticos, esta curva (el perímetro de la figura) no puede ser 
diferenciable en cualquiera de sus puntos. Es decir, de manera 
intuitiva que la curva no es suave. 

Construcción del copo de nieve 

En geometría utilizamos la palabra dimensión para decir 
cuántos parámetros necesitamos para medir un objeto. Así, pa­
ra medir una curva, sólo necesitamos un parámetro, que es la 
longitud; para medir un área necesitamos dos parámetros (lar­
go y ancho, o radio y ángulo); para medir un volumen necesita­
mos tres parámetros (largo, ancho y alto). 

Una curva tiene dimensió n euclidiana 1, mientras que una superficie y un 
cuerpo con volumen tienen dimensión euclid iana 2 y 3 respectivamente. 

Mandelbrot adoptó una definición más abstracta de dimensión 
que la usada en geometría euclidiana, diciendo que la dimen -
sión de un fractal debe usarse como un exponente cuando se 
mide su tamaño. El resultado es que un fractal no puede consi­
derarse que tiene dimensión uno, dos o cualquier otro número 
entero, sino un número fraccionario . El fractal de la curva del 
copo de nieve tiene una dimensión de 1.2618. En concepto de 
dimensión fractal juega un papel importante las investigaciones 
sobre fractales. 
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La geometría fractal no es sólo un desarrollo abstracto. La 
línea costera, si se mide hasta su más pequeña irregularidad, 
podría tender a una longitud infinita al igual que el copo de 
nieve. Mandelbrot ha sugerido que montañas, nubes, agrega­
dos, conglomerados de galaxias y otros fenómenos naturales 
son también fractales en la naturaleza, y la aplicación de la 
geometría fractal en las ciencias se ha vuelto un campo de 
investigación en expansión. Además la belleza de los fractales 
los ha convertido en un elemento clave en las gráficas por 
computadora. Los fractales también han sido utilizados para 
comprimir imágenes en computadora tanto fijas como de video. 
En 1987 Michael F. Barnsley descubrió la transformada fractal la 
cual detecta automáticamente códigos fractales de imágenes del 
mundo real (fotografías digitalizadas). Este descubrimiento es el 
que llevó a la compresión de imágenes fractales usadas en gran 
variedad de aplicaciones de multimedia y otras aplicaciones ba­
sadas en imágenes de computadora. 

Fractales no aleatorios 

Los fractales pueden ser de dos categorías, aleatorios y no alea­
torios. Los fractales en física son aleatorios, pero es instructivo 
primero entender algunos ejemplos de fractales no aleatorios 
que han sido muy estudiados. 

generaoor 
1-1 . p -1 

A 
b 

etapa 1 
1-2. p -314 

etapa 2 
1- 4. P..9116 

Construcción del triángulo de Sierpinski 
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Empezaremos con el triángulo de Sierpinski. Simplemente 
iteraremos (repetiremos) una regla de crecimiento, al igual que 
un niño puede armar un castillo con bloques. Nuestra unidad 
básica es una figura triangular como la de la figura 1, la cual 
tomaremos como unidad de masa M=1 y longitud de los 
lados L=1 . 

El triángulo de Sierpinski está definido operacionalmente 
como un "proceso de agregación" obtenido por un sencillo pro­
ceso iterativo. En la etapa uno, unimos bloques para crear la fi­
gura lb la cual es de masa M=3 y la longitud de los lados L=2. 
El efecto de la etapa uno es producir una unidad con densidad 
menor. Si definimos la densidad como 

d(L)=M(L)/L2 (1) 

entonces la densidad disminuye de 1 a 3/4 como resultado 
de la etapa uno. Ahora simplemente iteramos -es decir, repeti­
mos esta regla una y otra vez ad infinitum. Así en la etapa dos 
ponemos juntos tres de las estructuras de densidad 3/4 
construidas en la etapa uno, por lo que hemos construido un 
objeto con densidad d(3/4)2. En la etapa 3, unimos tres objetos 
construidos en la etapa dos. Continuar así hasta que se acaben 
los bloques (si es físico) o hasta que la estructura sea infinita (si 
es matemático). El resultado 
de la etapa cuatro -con 81 blo­
ques negros y 27+36+48+64 
bloques blancos (fig.1.2a) 
puede verse en los mosaicos 
del piso de la iglesia en 
Anagni, Italia, la cual fue 
construida en el año 1104. 
Aunque a este fractal le dio 
nombre en el siglo XX el ma­
temático polaco Sierpinski, 
fue conocido ocho siglos an­
tes por todo aquel que iba a la 
iglesia de esa localidad. 
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Etapa 4 de la construcción del triángulo de 
Sierpinski, esta figura puede verse en el piso 
de la iglesia de Anagni. 



Los habitantes de Anagni no tenían papel logarítmico para 
graficar, en el siglo XII . Si ellos hubieran tenido tal invento, 
entonces podrían haber graficado la dependencia de d en L. 
Podrían haber encontrado que: 

• d(L) decrece monótonamente con L, sin límite, así que 
iterando el número suficiente de veces podemos obtener un 
objeto de densidad tan pequeña como lo deseemos, y 

• d(L) decrece respecto a L de una manera predecible -decre­
ce de manera de un función de potencias. 

""" 
.... 
_.. ·CJ.t Z 

Gráfica de log L contra log M(L) 

-

Las funciones de poten­
cias tienen la forma genérica 
y=Axb y, como tal tiene dos 
parámetros, la amplitud A y 
el exponente b. La amplitud 
no es de interés intrínseco, 
porque depende de la elec­
ción que hayamos hecho de 
las definiciones de M y L. Del 
exponente, por otro lado de­
pende el proceso mismo, -es 
decir, en la regla que hemos 
seguido de iterar. Diferentes 

reglas nos llevan a diferentes exponentes. En este ejemplo, 
d(L)=Lb así que la amplitud es unitaria. El exponente está da­
do por la pendiente de la recta en la gráfica de arriba, 

b=pendiente=Oog 1-log( 3/4))/0og 1-log 2)=0og 3/log 2)-2 (2) 

Finalmente estamos listos para definir la dimensión fractal df, 
por medio de la ecuación 

M(L)ALdr 

Si sustituimos (3) en (1), obtenemos 

d(L)=AL df- i 

(3) 

(4) 
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comparando (2) y (4), concluimos que el triángulo de Sierpins­
ki es un objeto fractal con dimensión 

df=log 3/log 2=1.58 (5) 

En la geometría clásica (Euclidiana) las formas regulares 
tienen una dimensión al igual que los espacios donde las inclui­
mos. Por ejemplo, una línea tiene d=1, y un cuadrado d=2. 

Diremos que el triángulo de Sierpinski tiene una dimensión 
intermedia entre las dimensiones de una línea y de un área -una 
dimensión 11 fraccionaria 11 

- de ahí el término fractal. 

Fractales aleatorios 

Los sistemas reales en la naturaleza no se ensamblan como el 
piso de la iglesia de Anagni -de hecho, los fractales no aleato­
rios no se encuentran en la naturaleza. La naturaleza exhibe 
numerosos ejemplos de objetos que no son fractales, pero si 
hacemos un promedio estadístico de alguna propiedad tal como 
la densidad, encontramos una cantidad, que disminuye lineal­
mente con la longitud de la escala cuando graficamos en un 
papel logarítmico. A tales objetos los denominamos fractales 
aleatorios, para distinguirlos de los fractales geométricos no 
aleatorios como el ejemplo de la sección anterior. 

Los métodos probabilísticos y estadísticos constituyen una 
base sólida para el análisis de los sistemas naturales, sin embar­
go estos métodos no sirven para caracterizar el patrón de 
heterogeneidad de un sistema natural. La geometría fractal 
promete ser la herramienta necesaria para resolver este proble­
ma además de proporcionar información acerca de los procesos 
que originaron la heterogeneidad de un sistema dado. 

Otra ventaja del uso de los parámetros fractales para la 
descripción de la heterogeneidad de los sistemas naturales, 
consiste en la posibilidad de describir no sólo las propiedades 
geométricas estáticas de las estructuras fractales, sino también 
sus propiedades dinámicas y sus interacciones con el medio 
exterior. 
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