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¨Nuestro mundo está constituido por montañas, costas, mares, nubes,
plantas, animales, etc; sin duda alguna es el reino de la forma. Si
quisiéramos describirlo, un vistazo rápido podría desalentar todo intento
de realizar simplificaciones: más que el reflejo de la perfecta armonía de
un mundo sencillo y ordenado, parece ser el dominio de la irregularidad y
el caos." V. Talanquer



¨La geometría es a veces descrita como `fría' y `seca', por su inestabilidad
para describir la forma de una nube, una montaña, una costa, o un árbol.
Las nubes no son esferas, las montanas no son conos, las costas no son
círculos, ni un rayo viaja en una línea recta." B. Mandelbrot



Historia breve: 

 (1975) B.B. Mandelbrot escribe su ensayo “Les objets fractals: forme, hasard et 
dimensión”. Introduciendo por primera vez la palabra ‘fractal’.

 (1875) dB. Reymond reporta por primera vez una función continua no-diferenciable 

construida por K. Weiesrstrass

 (1883) G. Cantor da a conocer el conjunto de Cantor, descubierto  por H.J. Stephen 

Smith en 1874.
 (1902) H. Lebesgue introduce la medida de Lebesgue.

 (1914) F. Hausdorff introduce la dimensión de Hausdorff (fractal).

 (1926) J. Perrin recibe el premio Nobel por su trabajo en “estructura discontinua de la 
materia”, (Movimiento Browniano).



Dimensiones
¿Dimensión no entera? 



Medidas
 La geometría clásica (Euclideana) nos dicta que los objetos ‘regulares’ 

tienen dimensión entera. 

 ¿Qué es un objeto ‘no regular’?



Aproximaciones:

 𝑁 𝑃 ∼ 𝜂 𝑃
−Δ

 𝜆 𝑃 ∼ 𝜂 𝑃
1−Δ

 𝑁 𝑃 ⋅ 𝜂 𝑃
Δ
= 𝑢0

Δ (= 1)

Mandelbrot: 

 Δ = −
log N 𝜂

log(𝜂)



Dimensión de Hausdorff-Besicovitch.
(Tecnisismo)

Sea 𝑈 ⊂ ℝ𝑛 un conjunto no vacío. El diámetro de 𝑈 se define como:

│𝑈│ = sup{│𝑥 − 𝑦│: 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈}

Sea ahora 𝐼 un conjunto arbitrario de índices. La colección 𝑈𝑖 𝑖∈𝐼 se

denomina un 𝛿-recubrimiento de 𝐹 si: 

 𝐹 ⊂ ⋃𝑈𝑖

 𝑜 < │𝑈𝑖│ ≤ 𝛿, para 𝑖 ∈ 𝐼.

Sea 𝐹 ⊂ ℝ𝑛 y 𝑠 un número no negativo. Para cualquier 𝛿 > 0 se define:

 ℋ𝛿
𝑠 𝐹 = inf ൟ∑ 𝑈𝑖│

𝑠

La medida exterior 𝑠-dimensional de Hausdorff del conjunto 𝐹 es

 ℋ𝑠 𝐹 = lim
𝛿→0

ℋ𝛿
𝑠 𝐹



Dimensión de Hausdorff-Besicovitch.
(Tecnisismo)

Para todo conjunto  F ⊂ ℝ𝑛 existe 𝑠0 ≤ 𝑛 con la propiedad:

 ℋ𝑠 𝐹 = ∞ para 𝑠 < 𝑠0

 ℋ𝑠 𝐹 = 0 para 𝑠 > 𝑠0.

La dimensión de Hausdorff(-Besicovitch) se define como:

 dim𝐻𝐵 𝐹 ≔ sup 𝑠:ℋ𝛿
𝑠 𝐹 = ∞ ≔ inf 𝑠:ℋ𝛿

𝑠 𝐹 = 0 .





Dimensiones Hausdorff-Besicovitch



Dimensiones Hausdorff-Besicovitch



Conjuntos aleatorios y naturales



Conjuntos aleatorios y naturales



Auto-Similitud
Repeticiones a Escala



La Naturaleza



“Nomen est numen”

En 1975, Benoit Mandelbrot denominó fractales (del latín fractus-irregular) 

al conjunto de formas que, generadas normalmente por un proceso de 

repetición, se caracterizan por poseer detalle a toda escala, por tener 

longitud infinita (medida), por no ser diferenciables y por exhibir dimensión 

fraccional. 



¿Porqué Fractales?



Nuestro cuerpo



Fractales en Hollywood



Fractales y el arte



Telecomunicaciones.

Tecnología.



Crecimiento en copo de nieve de 

líquido metálico

Química.



¿Dónde hay fractales?:

 Astronomía.

 Geografía.

 Química.

 Física (Hidrodinámica, Termodinámic).

 Renderización de Imagen – Diseño.

 Arquitectura.

 Antropología. 



Dinámica holomorfa



Método de Newton

𝑁𝑓 𝑧 = 𝑧 −
𝑓 𝑧

𝑓′(𝑧)

Dada una función 𝑓: ℂ → ℂ, el sistema de Newton

Asociado está dado por la función. 

Los ceros de 𝑓 son aproximados mediante la 

Iteración. 

𝑧𝑛+1 = 𝑁𝑓 𝑧𝑛 = 𝑧𝑛 −
𝑓 𝑧𝑛
𝑓′(𝑧𝑛)



Dinámica de Iteración racional

Dada una función racional 𝑅: ℂ → ℂ, ¿Cómo es el comportamiento asintótico 

del proceso de iteración 

zn+1 = R(zn)



Conjuntos de Fatou y Julia

Conjunto de Fatou: Conjunto de estabilidad de la iteración

Conjunto de Julia: Conjunto Caótico de la iteración



Conjunto de Mandelbrot

Todo polinomio cuadrado 

𝑃0 𝑤 = 𝑎0𝑤
2 + 𝑏0𝑤 + 𝑐0

Es conformemente equivalente a un polinomio cuadrático

𝑃 𝑧 = 𝑧2 + 𝑐, 𝑐 ∈ ℂ



Conjunto de Mandelbrot



Trabajo presente




