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INTRODUCCION. -
Este trabajo constituye Ia continuación de otro

publicado en esta misma revista (Contextos II'L/6,
1.985,pp.L63-176) y al que me referiré como FD L

Quiero hacer sin embargo, dos puntualizacj.ones:

- En primer lugar, este artlculo trata de un aspecto
particular de 1os fractales, por 1o que es indispensable
tener ya alguna idea de este tema. Por eso, pensando en
1os lectores que se encuentren con él por primera vez, se
ha colocado un apartado inicial muy descri.ptivo gue debe
servir como presentación. Este principio estaba pensado
como el apénd!-ce de FD I, para dar asf soporte gráfico a
las ideas a1lf expuestas.

-Debído a que alqunos conceptos a utilizar exj-gtrlan del
lector conocimientos muy específicos, ha sido preciso
eliminar en este artfculo los desarrollos matemáticos que
podrlan dificultar su comprensión. En particular, la se-
gunda parte que trata de las autosemejanzas generalizadas
ha sido despojada de toda demostración, incluyéndose sólo
ejemplos. Lo importante es l1egar aI resultado final, que
es e1 método de construir conjuntos fractales mediante
semjanzas,

PRIMERA PARTE. LA RELACION M(R) a RD

En los objetos físicos representados por figuras
euclideas existe una relación entre 1a "masa" del obleto y
su tamaño 1j.nea1. Cuando existe homogeneldad, esta rela-
ción es de la forma

M(R) q 6 Rs

siendo 6 (densidad) independiente del radio y E 1a
dimensión del obleto !, 2 ó 3. Asf:

M(R) = 4/3 n 6 R¡

Contextos. VUl 1. 1 988 (pp. 1 25-1491
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para e1 caso de una esfera.
Mandelbrot afirma que una relación de proprcionalidad:

M(R) a RD

también es vá1ida en 1os fractales autosemejantes. Ahora,

D=1nm/1n(1/r)

es la dimensión fractal y M(R) es Ia masa contenida dentro
de una bola de radio R centrada en el conjunto.

Para probar esta afirmación, se deberfan tomar diver-
sos fractales y en cada uno de e11os calcular la masa M

dentro de bolas de distintos radi-os. Si e1 cociente:

M(R) / RD

resultara ser independiente de R, se podría definrr una
densidad homogenea sobre fractales.

Aquf se muestran dos ejemplos sencillos en los que la
relación anteriormente citada/ se cunple só1o para deter-
minados radios y centros.

Curva de V. Koch,

Construiremos esta. curva de dos maneras, ponien-
do así de manifiesto Ia independencia de 1as figuras
autosemejantes con 1a escala utllizada para su relización.

Construcción A: (Fig l-)

-- l-9: sustitui.r e1 generador en e1 j-nicj-ador.

-- 20: - fase a): construir una fi-gura semejante a la del
primer paso y taz6n r = 3 (es decir, trés veces mayor).

- fase b): sustituir cada segmento de longitud t
por e1 qenerador.

-- 39: - fase a): se alarga nuevamente Ia figura de1 paso
anterior

- fase b): cambiamos todos los segmentos rectili-
neos (que vuelven a tener longitud 1) por el generador.

Usando este procedimiento repetldamente, se obtiene
una figura que en cualquier paso contiene cuatro veces la
figura de1 paso anterior, es decir, tiene cuatro veces más
de masa y tres veces más de tamaño lineal. (En este caso,
1a masa es la longitud de la curva a 1o largo de 1a linea
quebrada). En fórmu1a:
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M(R) = 4 M(R/3)
'D

A/\_
occD

Generadcr

(1)

Inic:ad.or

Fig

A\.- "7

-i\-J \--A-
En 1a curva límlte, tomemos como centro de sucesivas

circunferencias, el extremo izquierdo de 1a misma y como
radios, potencias de 3. El punto F no necesita ser el
final de 1a curva, .puede ser el origen de1 arco idéntico
aI dibujado, que serla e1 segundo de 1os cuatro gue forman
l-a curva. (F j.q 2 ) .

Fig.

Si admitímos Ia hipótesis de Mandelbrot sobre
dependencia entre 1a masa y e1 tamaño 1inea1:

M(R) a RP

y usando eI resultado ( 1 ) :

M(R) / M(R/3) = (R / R/3)D
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4=3d=====)ln4=Dln3

encontramos el valor que debiera tener e1 exponente D:

D=ln4lln3
Pues bien, este exponente coincide con 1a dj_mensiónsemejanza de la curva de Koch (segrin se explica en FDy la relación masa-tamaño lineal se cumple, il eI radio
una potencia de 3.

Construcción E (Fig. 3)

-- 19: sustituir et iniciador por e1 generador haciendocoi.ncidir O y D con I,J respectivamente.

-- 20: sustituir cada segmento de la quebrad.a de1 paso
anterior por e1 qenerador, haciendo coincid.ir los finalesde cada segmento con 0 y D

--- 30: repetir el procedimiento de sustitución de Éegmen-tos por e1 generador.

ta curva límite obtenida tiene e1 mismo tamaño linealque el iniciador.

de
r)
ES

B
  Gener.ador_J \_oqco

I:i c i aCo.

Fag

Salvo escalas, 1as curvas llmites obtenidas por losdos métodos, son idénticas. De hecho, si en cada paso d.eIa primera construcción se añade una tercera fase c que
consistj-era en reducir a la tercera parte Ia curvaresultante de l-a fase b), entonces al final d.e cada paso
obtendríamos una linea quebrada de idéntico tamaño 1iñea1
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que Ia del paso anteriior pero con más detailes y al final
deI proceso, una curva exactamente J.gual que la obtenida
por e1 segundo método. 

{
En este caso se tomarán radios:

R' = t/3x
potencias de (1/3), pero el razonamj-ento es el mismo: en
clrculos consecutivos de radios:

L/3K Y tl3xrt
están contenidas dos partes de Ia
manera que en el cfrculo mayor hay
cos entre sf e idénticos aI arco
interior.

curva de Koch, de tal
cuatro arcos idénti-

contenido en e1 clrculo

Fig.

Nuevamente tenemos: (Fig. 4)

¡'f (R) = 4 M(R/3 )

por 10 que sÍ se supone

M(R) a RD

entonces D es:

D=ln4/ln
En la curva de Koch, vemos que la

sólo para 1os radios de la forma

R=3n 6 r=(t/3)n
Cuando K--) o (es decir, si el proceso
damente) La relación

J

hipótesis se cumple

se repite lndefinr-
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M(R) c Rn

se verá satisfecha con radios cada vez máS pequeños, pero
siempre el conjunto de e1los será numerable.

En cuanto aI centro, puede ser elgido entre aguellospuntos que en la construcción sean los transformados de
J-os puntos extremos deJ. generador. Por eIlo, el número de
centros será infinito numerable, ya que son infini.tos los
pasos precisos para construir la curva.

EL CoNJUNTO DE CANTOR

Como se recordará, FD I, e1 Conjunto de Cantor era
definido de 1a sigui.ente manera:

"Se toma un segmento unidad y se le divide en tres
partes retirándose posteriormente 1a central. Los dos
segmentos que permanecen son divididos a su vez en
tres partes y de nuevo se retira Ia interior. El
proceso se repite una y otra vez con los segmentos
que van quedando y al conjunto final se 1e llama de
Cantorr'.

A11l vimos que su dimensión fractal era:

D=In2/l,n3
Ahora consideremos M(R) = longitud de Ia parte det
conjunto de Cantor contenido en un cfrculo de radlo R y
centro O.

Fig.

1/3, L/9 radios

En general, si se.

Ro=

posibles.

toman radios de Ia

(L/3)x,

\
I
I

--i

I
I
I

/
t,

forma:
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entonces entre la
radios:

se dá la relación:

Concluyendo:
tesis:

masa de las dos bolas concéntricas

R" y Ro/3

de

M(Ro )= 2 M(Ro/3)

por 1o que admj-tiendo M(R) c RD se obtiene:

M(Ro) / M(Ro/3) = no /(R"/3)D

==) 2=3D D=ln2/In3

Para comprobar e1 cumplimiento de la relación:

M(R) c RD

en los ejemplos, hemos usado 1a propiedad característica
de las estructuras autosemejantes: 1a figura completa
puede descomponerse en N partes ídénticas y cada una es
semejante aI total $egún Ia razón R.

Entonces, tomando un punto convenlente de1 fractal y
radios que sean potencj-as de la razón de semejanza en dos
bolas concéntricas, tiene que darse 1a siguiente relación:

"La bo]a exterior contiene N veces una copia de la
parte del fractal contenida en la bol-a menor", POr 1o que:

M(R)=NM(R.r) r<1

Si suponemos:

M(R) o RD

M(R )

--------- - 1r

M(R.r) (R.r)D

RD

lnN
D - ----'---

l-n(t /r )

las figuras autosemejantes, 1a hi-pó-

M(R) o RD
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exige gue D sea precisamente la dimensión de semejanza:

log(1/r)D=logN/

Recfprocamente, ¿ si
M(R) a no

se cumple para un UNICO exponente D y en un rango sufi-
cj.entemente grande de R, se puede decir que la estructura
es un fractal ? . Tomemos una D' cualguiera:

M(R ) M(R) t
= Q --------

RD',-D

Cuando

RD' RDRD'-D

R ---> o ( e1 tamaño se hace muy grande )

o si D' < D

sl

st
RD

RESUMfENDO

D' = D

D' > D

es 1a ootencia adecuada a Ia que hay que elevar el
tamaño lineaL para obtener un result¿do no trivial y por
e1lo, es el ¡1nico número gue recoge la irregularidad del-
sistema al asociar a la I'masa" un número finito no nu1o.
Esta afinidad con l-a iilea de dimensión de Hausdorff, es 1a
que permite afirmar que se trata de un fractal siempre que
D cumpla Dr < D,

SEGUNDA PARTE:
AUTOSEMEJANZAS GENERALIZADAS .

tos fractales más utilizados en Ffsica son 1os auto-
semejantes. Esto se debe a que a1 ser propuestos como
modelos (por ej. en Mecániea Estadlstica), pueden resol-
verse al tener cierta reguLaridad, que es su invarianza
respecto de la escala.

Pero no todos los fractales son autosemejantes y por
ello no son equivaLentes esos dos términos, Fractales no
autosemejantes son 1os grafos (x, f(x) ) de algunas
funciones que debj-do a su irregularidad tienen dimensión
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de Hausdorff mayor que 1. De esta clase,
continuas pero no dj-ferenciables en ningrún
de I'leirstrass:

son las curvas
punto, como Ia

f(x) = Xik(5-2)i sen (kix)

con 1 < s < 2 y su variante:
i = 1...o

f(x) = Xrk(s-z)i(l-cos kix)
i = -o ...6

debi-da a Mandelbrot.
Se caracterizan porque en cada punto de e1las, con-

fluyen dos segmentos infinitesimales, 1o que impide que
se pueda definir 1a tangente. Si se ampliara 1a gráfrca se
podría observar que cada uno de esos segmentos está a su
vez formado por una sucesión de picos.

Según la definición que se d:-ó en la primera parte,es
preciso demostrar que la dimensión de Hausdorff de un
conjunto es estrictamente mayor que su dimensión topológi-
ca Dr ( Dil para poder afirmar que se tlata
de un fractal.

Sin embargo 1a dificultad de ha11ar 1a dimensión de
Hausdorff hace poco operativa esa definición. En e1 caso
de 1os conjuntos autosemejantés, se puede calcular dicho
número de manéra directa. EI método es e1 siguiente:

Se toma un conjunto finj-to de semejanzas:

Sr, Sz...Sn

todas ellas de razón ri < 1.

Se puede demostrar que, bajo ciertas condi_ciones, existe
un único conjunto E que es invariante respecto de esas
semejanzas, Este conjunto tan especial resulta ser un
fractal cuya dimensión se puede calcular directamente.

Aquí daremos e1 teorema sin demostración, aplicándose
el método a ejemplos que ya conocemos.

TEOREMA FUNDAMENTAL

la condición de conjunto abierto se cumple para
conjunto frnito de semejanzas :

Si
un

vL t p¿

de razones :

.S*,

I L,rj (1<r<m) ,
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entonces el conjunto invariante asociado E, es
"autosemejante" y su dÍmensión de Hausdorff s,
se deternina por la ecuación:

rts*tzaI*rng=1

EXPLICAClON. -

Una semejanza transforma una figura en otra simj-lar
siendo en este caso más pequeña que Ia original, ya que
todas tienen Ia razón menor que la unidad. Con cada una de
estas semejanzas, al actuar sobre un conjunto F, se
obtiene su imagen S: (F) denominando S(F), a la
unión conjuntista de todas elIas.

/// 
sr (F )

F a=-. .sz (F )

tn

s(F) =U s, trl
J:I

S¡ (F)

sn (F)

Un conjunto E es invariante respecto a una aplica-
ción S si coincide con Ia imagen debida a e1l-a:

E = s(E)

Como consecuencia de un resultado muy conocido en
Matemáticas¡ Teorema de1 Punto Fijo, existe un

UNICO CONJUNTO INVARIANTE

para esa determinada colección de semejanzas. Que además
sea autosemejante, como índica e1 teorema, quiere decir
que cada una de las partes S; (E) en que puede
dividirse E es semejante aI propio E.

I¡a dimensión de Hausdorff de un conjunto fué defi-
nida ya anteriormente, por 1o que sólo queda por explicar
1a condición de conjunto abierto.

COND]CION DE CONJUNTO ABIERTO

Un conjunto de semejanzas
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Sr, Sz..Sn

satisface la condicién de conjunto abierto cuando existe
un conjunto V abierto tal sue in

s(V) = U s, (v) v
t=l

55(V) n Si,(V) = ñ i=j

La primera exige gue e1 transformado de V por S sea
urla parte del propio V, mientras 1a segunda obliga a 1as
imágenes de V por cada homotecia, a ser disjuntas (sin
partes comunes ) ,

Haremos un ejemplo que nos 1levará a formar uno de
1os fractales más conocidos actualmente , sirviendo de
paso para aclarar 1as definiciones recientemente
introducidas,

SIERPINSKI GASKET

sobre 1os vértices de un triángulo egu!-1átero de lado
uno¡ se situan 1os centros de tres homotecias de igual
razón: t/2, Como conjunto abierto tomaremos e1 interior V

de ese trj-ángulo (es decir, sin el borde).

La homotecia de centro O, transforma OBA en otro
semejante a é1, reducido a 1a mitad (r =L/2 ) y delando e1
punto O invariante ya que es el centro de ella.

B---------> S(B) = Q

A---------> s(A

o---------> s(o

Flg

0r

)=P

)=O

La imagen de V por Sr es

De 1déntica manera transforma
BQM. Llamamos:

y 53 1o 11eva a

oPo.

V g.¡r PMA,

135

\+",



Sr(V) = Vr; Sz(V) =\¡2; Sr(V¡ = Y,

Segrln fué definido, S(V) está formado por
triángulos Vt , Yz, V¡ , y contenido en eL

la unión de los
inicial.

s(v) = vru vru vs cv

También se cumple que esos mismos

Vr, Ve, Vs

no tienen puntos comunes ya que só1o estamos considerando
eI interior de esos triángulos y no sus bordes.

veamos ahora, cómo la aplicación reiterada de estas
homotecias al conlunto resultante S(V), nos lleva a per-
filar el fractal buscado. Por ejemplo, actuando con
Se:

Sz

Q----->Q'

P----->P'

o----- >P

Sz(Vr) = V¿r = PPrQ

Sobre los otros:

Sz(Vz) = V¿z = P'AM'

Se(Vs) = Vz¡ = Q'MM'

Después de este paso se pueden observar ya que
nuevos t,riángulos están contenidos siempre en aquellos
1os que proceden por 1as homotecias correspondientes :

Vz) Vzr ; Vz) Yzz i Vz) Vz¡ ;

y que no hay solapamientos entre ellos. Asi,

s2 (v)

136
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es 1a unión de los nueve triángulos pegueños, desde

Vr r hasta V: a ;

resuLta lnmediato ver ahora las relaciones de inclusión
entre todos los definidos hasta ahora y los que se obten-
drian sÍ repitiéramos S :

Fig.
v,t l/rl

Llamamos V a1 triángulo V incluyendo su borde. Cuando
condición de conjunto abierto se satisface, el conjunto

al que se referia e1 teorema inicial, es el resultado de
aplicación reiterada de S sobre V.

E = ñx Sk(V) k = 1..o

Veamos qué es s, (V) :

s2 (V) = s fsr (V) u s, (V) s' (V) ] =

= s1 flsr (v)J u sz [(sr (V)].... s' fsr tül] =

= Vrr V Vzr U V¡r .Vrs V V-zs U Vgs

V,,

1a
E
1a

A1 tener isual número de transformaciones,
los subconjuntos ó disjuntos ó a 1o más tienen
común. Reorganizando:

sr(v) = u vij c s(v) c
rJ

y finalmente:

llm Sk (V) = ñ¡< Sk (V) = ¡ ====) E c V
k--) o

Segun e1 teorema de 1as aplicaciones contractivas, e1
llmite de esta sucesión, es el conjunto invariante buscado
E.

son todos
un punto en
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En el caso de las homotecias antes defini-das, se
11ama a este conjunto 1ímite, SIERPINSKI cASKET.

La dimensión de semejanza, es el único número positi-
vo s para el que se cumple:

11s + r2E + I f,ns = l

Pues bien, en nuestro ejemplo de Ia "Sierpinski Gasket"

m=3 f1 =Tz =f3 ='l/2

3,{t/2)s -t s=Ln3/LnZ

COMENTARlO

En 1a biblioqrafla (Mandelbrot), este número se en-
cuentra asl: sobre un triángulo equi-latero de lado 1, se
toman los puntos medios y se unen formando cuatro tri-án-
gulos más pegueños, Se retira eI triángulo interior y se
vuelve a descomponer cada triánqulo nuevo en otros cuatro.
Se retiran de nuevo los interiores y el proceso se repite
indefrnrdanente. Al final de este capítu1o, se verá e1
procedl-miento uti-lrzado para realizar estos drbujos
mediante ordenador.

Fig.9
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En cualquj.er momento
limite, Ia figura se puede
aI total y de razón r=!/2.

Aplicando Ia fórmu1a de

de la construcción y en el
descomponer en N=3 semejantes

Mandelbrot:

ln3
=--------

Ln2

Se obtiene asÍ e1 mismo resul-tado.

NUMERO DE NODOS SOBRE LA STERPTNSKT qASKET.-

La dimensión fractal de Ia Sierpinki Gasket puede ser
calculada a partir de la relación entre la "masa" y su
tamaño 1inea1:

M! Ld

Según se probó en Ia primera parte, cuando esta
relación se ve cumplida para un gran número de valores de
L y con un mismo exponente "d" fraccionario, s! podla
afirmar que e1 sistema era fractal. Slguiendo el procedi-
miento allí expuesto, es fáci1 ver que 1a anterior rela-
ción se cumple para:

d=1n3/Ln2

En este caso, M es 1a 1ongi-tud de todas las lineas
comprendidas dentro de una circunferencia de centro un
extremo de 1a figura y de radio L.

Supongamos ahora gue estamos interesados en conocer
cómo varfa e1 número N de puntos o posiciones en eI frac-
tal en función de su longitud. Esta cuestión es importante
porque actualmente se proponen fractales como modelos
flsicos, suponiendo que hay partículas colocadas en los
puntos de corte. Vamos a ver que si admitimos un compor-
tamiento de1 tipo:

N:Ld

entonces d es nuevamente la dimensión ya conocid.a

d=Ln3/InZ



L2= 4

Fig. 10

Lz= z3

3(6
1) I -

L/31

3

Nr =6
Na =3
Na=32

3-3=

[¡ t o -

I e -r-

1)

y al cabo de n pasos :

N2n+1 = 3n lO - t L + L/3 + ... +1/3n+1 )]

En cada paso del proceso, el número de puntos re-
sultantes es tres veces el del anterj.or, nenos Ios tres
puntos comunés.

Si | = )n+t

=====) N¡, = 3n le - ltz ( 1 - (r/a¡n ¡.f

SuponÍendo :

N¡ a lrd

De esta ecuación, después de tomar el límlte cuando n se
hace infinito, se deduce:
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1n3=dIn2
1n3

l-u - ------
In2

LAS SEMEJANZAS ASOCIADAS A I,A CURVA DE KOCH.-

Según vimos en la primera parte, la curva de Koch es
un fractal de dimensión d = Ln 4/Ln 3, para cuya formación
se empleaba el proceso de sustituir cada segmento rectili-
neo por el generador.

Ahora no vamos a buscar eata curva a través de1
método sugerido por eI Teorema Fundamental, sj.no que cono-
cida ya Ia curva, K, se definirán 1as semejanzas a partir
de 1as cuales se construye 1a transformación S que deja
este fractal invariante. Suponemos que A está sobre e1
origen de coordenadas y que Ia distancia entre A y B es
Ia unidad.

Fig.1I

de centro A(0,0) y raz6n L/3.Sr = será Ia homotecia

Sr (B) = g

Sr(E) = g'

y todo eI fractal es
conprendlda entre A y

Esquemát icamente :

S¿ = homotecia también de

Sr(D) = ¡r

Sr(C) = C'

llevado a la parte de

Sr. (K) = ¡g

raz6n L/3 con centro

é1 mismo,

ahora en B,



Se = es una aplicación dificrl de visuatizar porque estácompuesta de dos:

1Q Una homoteci-a de razóo t/3
20 una rotación de 60o, que lIeva a colocar la figuraresultante de la homotecia sobre CD.

Sz (K) = CD

E1 cent.ro de 1a homotecia y e1 giro es e1 punto de coorde-nadas :

(5/14, 3/L4)

Ss = equivalente a 1a Sz ahora con centro (g/L4, 3/L4)y giro de -600. Es 1a responsable de transformar la Ken la parte de ella comprendida entre D y E.

Si, se defi-ne S = Si ; í = L. . .4 entonces encontramos :

s(K) = sr (K) Sz (K) S: (K) s¿ (K)

es decir: S(K) = K

Como m = 4 y r = L/3 en todos los casos, haciendo uso
de:

r1s+Tzs+r35+r4s=f

4.(I/3)s = 1

s=Ln4/In3
tAÉ SEMEJANZAS ASOpTADAq AL CONJUNTO DE CANTOR._

Por último, vamos a repeti_r el proceso anterior, para
encontrar la dimensión del conjunto de Cantor a través de1as semejanzas.

a

E f" g Fíg. 12

"cDEN_-Ci--*g
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Este conjunto- se puede poner como 1a unión de rostransformados de é1 mismo, s-egún 1as dos homotecias si_qruientes:

Sr= homotecia de,centro A y razón 1/3; lleva el conjuntoC a su parte izquierda

Sr(A) - ¡ Sr(E) = g

Sr(B) = E Sr(F) = ¡
Sz = homotecía de centro B y razón 1,/3; en este caso1o transporta a su parte derácha.

Sz(a) = F sz(E) = 6
Se(g) = B Sz(F) = H

Sr{C) Sz(C) = C

(1/3;" + (1/3)' = 1

RESUMEN. -

E1 teorema anunciad.o anteríormente, ofrece 1a posibi_Ij-dad de construir fractales de 1a sigúiente *án.iá. s"toma un conjunto de semejanzas

es decir
e - o-rl

<2 - crc\ o3t u / , r-

soDre ese V, Lleva al fractalGasket en e1 ejemplo) .

. La ventaja del método, estiene una dimensrón de semejanza

(l = 1...m)

buscado ( 1a SÍerpinski.
que e1 conjunto encontrado

s / que se puede conocer

,]
de razones menores que 1, y se busca un conjunto V, (ennuestro caso fué un triángulo equj-Iátero), qúe cumpta l-acondición de conjunto abrerto -para esas serneSanzás. Laaplicación reiterada de
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prevj.amentei sólo hay que resolver la ecuación:

I'13 * I.2E + * I.ns = 1

FRACTALES E INFORMATICA

Desde hace a1gún tiempo, Ias revistas especializadas
de Informática ofreeen a sus lectores programas completos
para díbujar fractales con e1 ordenador.

Presentamos a contÍnuación dos, eI primero correspon-
de a un fract,al ya visto: la "Sierpinski Gasket" y e1
segundo es eI programa de una figura nueva: 1a "A1fombra
Sierpinskir' .

Alfombra Sierpinski.
Se tona un cuadrado y se divide en nueve más

pequeños. Retirando el central a los ocho restantes se les
vuelve a dividir. El proceso continúa lndefinidamente y el
conjunto lfmite tiene por dimensión:

D=In8/1n3

E1 algoritmo utilizado j.ntenta reflejar el método de
construcción aplicado anteriormente : partiendo de una
figura base, realizamos con eLla una serj.e de movimien-
Los dando como resultado una nueva figura. Se toma ahora
éÉta como base y haciendo Los mismos movimientos, se
obtiene una segunda figura.Con este método recurrente, de1
que agul sóIo ofrecemos algunos pasos, se obtendrla la
fiqura fractal buscada.
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PROCEDIMIENTOS PARA DIBUJAR r,A AT.FpMBRA. LENGUAJE "LOGO"

PARA BARRAS :L :N
REPITE :N+1 (AV :L RE rL SL cD 90
AV:L/NGI90BL)
SL GI AV :l' +(:L / :N) GD 90 BL
FIN

PARA PARRIILA :t :N
BARRAS :L :N
AV :L GD 90
BARRAS ¡L :N
GI 90 RE :L OT
FTN
PARA ALFOMBRA1 :L
PARRILTA : I, 3
SL AV :I' / 2 GD 90 AV :L / 2 BL
RELIJENA SL RE tL / 2 GI 90 RE :L / 2
BL OT
FIN

PARA ALFOMBRAZ :L
AI,FOMBRAI : L
REPTTE 4 (REPITE 3 (ALFOMBRAI. :L / 3 AV :L / 3) CD 90)
FIN

PARA ALFOMBRA3 :L
ALFOMBRA2 : I¡
REPITE 4 (REPITE 3 (ALFOMBRA2 tL / 3 Av tL / 3) cD 90)
F]N

PARA IADOS :L
REPITE 4 (AV :L RE :t SL GD 90 AV tL / 3)
GI 90 BI,
SL GI 90 AV :L + (:T' / 3) cD 90 BL
F]N

(Cambie 1os paréntesis por corchetes)
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PROCED]MIENTOS PARA EL ''GASKET''

para trie :1
qq 90 repite 3(av:I gi 120) gr 90 otfin
para gasketL :1
trie :1 gd 90 av :L/2 Si t5O
trie :I/2 gd 60 s1 av t7/4 bI
rellena sl re :I/4 gL 90 av :I/Z gd 90 b1 otfrn
para gaskel2 :I
gasketl :7/2 sI 9d 30 av :l/2 bIgi 30 gasketl_ :I/2 sI gd j_50
av :7/2 bI gi 150 gasketl :L/2 sI
av :I/4 bl rellena sl re :I/4gi 90 av :L/2 gd 90 bl ot
fin
para gasket3 :1
gasket2 :I/2 sI 9d 30 av :I/2 bI
91 30 gasket2 :I/2 sl gd t-50
av :I/2 bI gi 150 gasket2 :I/2 sI
av :I/4 b1 rellena sl re :I/4gi 90 av :I/2 gd 90 bl ot
f i-n
para gasket4 :1
gasket3 :Il2 sI gd 30 av :I/2 bIgi 30 qasket3 :I/2 sI qd 150
av :I/2 bI gr 150 gásket3 :l/2 sI
av :I/4 bI rellena sl re t\/4gi 90 av :1/2 9d 90 b1 ot
fin
para gasket5 :1
gasket4 :I/2 sL grd 30 av :I/2 bIgi 30 gasket4 :I/2 sL gd 150
av :7/2 bL qi 150 gasket4 :I/2 sI
av :1"/ 4 b1 rellena sl_ re :I/ 4gi 90 av :I/2 gd 90 bl ot
fin

(Cambie los paréntesis por corchetes )

147



148



BIBLIOGRAFIA

Falconer K.J, Física y Geometría del desorden. (Mir, Moscu)

Llandelbrot B., (1,975). Les Objets Fractals. Forme. Itasard et Dimen-
sion. (Flannarion, Paris)

Mandelbrot B,, (1.977). Fractals: Form. Chance. and Dimension. (Free
man, S,Francisco)

Mandelbrot 8., ('1.982), The Fractal Geometrv g[ Nature. (Freeman)

Montesinos, J.J., (1.9B7), Introducción a aspectos geométricos y
físicps de les fractales. Memoria de Licenciatura. Universidad
de Valladolid.

149





NOTAS Y COMENTARIOS




