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Introducciéon

“Mandeb observaba con gran preocupacion las lua@osd espejos enfrentados que se multiplicaban y
conducian al infinito a través de un pasillo déesitnas repeticiones menguantes. Pensd en eldelrro
jabon Relusol y recordé la ilustracién principakquostraba a un cocinero mirando el fondo de una
sartén tan reluciente que podia reflejar los objd# dibujo: un gato, el propio cocinero y un é@de
Relusol cuya ilustracién principal mostraba a ucimero mirando el fondo de una sartén tan relueient
gue podia reflejar los objetos del dibujo: un gatgropio cocinero y un frasco de Relusol.

Volvio a sentir la misma angustia infantil quellevbba a examinar aquellas imagenes de pesadilla,
e Ry et - . H H A H l ”
buscando la ultima repeticion, el dltimo escraplgbdibujante, la pincelada mas lejana.

Esta guia tiene como propésito ser un punto dedpata primera pincelada, para la
utilizacién e implementacion en escuelas del sao#wBritney”, un programa disefiado
para crear fractales. Nuestro objetivo es acompafnkms docentes y brindarles las
herramientas basicas y necesarias para empezdnagatrcon el programa en el aula.

Teniendo en cuenta que el software nos permiteaediguras y dibujos fractales que
en la realidad son muy complicados de efectuarsideramos que es sumamente
interesante valerse de esta herramienta informétican doble sentido. Por una parte,
con la meta de que los alumnos comprendan la nadgdrfractal y las relaciones
matematicas presentes (proporcionalidad, angulagtosamejanza y escalas),
despertando interés en ellos al conectar estosstearacuestiones que sean relevantes
en sus vidas y particularmente abordandolos desdegar artistico y Iudico. Por otra
parte, apuntando a desarrollar la creatividad ynegir las producciones artisticas de
los estudiantes a partir de la construccion desestmocimientos, es decir de la
comprension de los elementos matematicos que snpamjuego en la exploracion y
utilizaciéon del programa.

De este modo, a lo largo de la guia ademéas de maesena contextualizacion y
consideraciones sobre los fractales (ideas solbmedgn de fractal, su relacion con la
naturaleza, cuestiones historicas, etc.) e instvues para el uso del programa, daremos
ejemplos, sugerencias y propuestas de trabajoacamdncion de acompafar la tarea
docente y de que funcionen como disparadores per&lgector, a partir de apropiarse
del programa, pueda enriquecerlo con sus propessid

Esperamos que nuestra propuesta sirva a doceagtgdiantes para introducirse en este
camino fascinante de repeticiones, en la busqued gincelada mas lejana.

'Fragmento de la novel@artas marcadasle Alejandro Dolina (2012).



Algunas ideas sobre la nocién de fractal

El software Britney permite realizar facilmentectales iterativos. Por lo tanto, antes
empezar a ver como funciona y se utiliconsideramos conveniente hacer una b
introduccion presentando las ideas sobre fractplescreemos que son fundamental
la hora de trabajar con el progre. En esta seccién nos encargaremos de

Autosemejanza: repeticion a diferentes escalas efecto Zoom)

Comenzaremos con algunos ejemplos simples que ikesarativos y a partir de Ic
cuales podamos presentar la idea de autosemejamiza €llos se encuentra la imay
de la tapa de esta guia).

Ejemplos:




Tomemos el primer ejemplo:

Observamos que la region redondeada
Con rojo es una copia pequefia de toda la
figura. Es decir, el triAngulo marcado es

exactamente igual al triangulo grande,

solo que de un tamafio mas chico.

También podemos ver que si tomamos

cualquier triAngulo (como el que esta

redondeado en verde) éstos seran iguales
a la figura total.

La misma propiedad puede observarse
en las hojas del helecho. Cada una de
las partes pequefias es similar a la hoja completa.

De este modo, ocurre que en todas estas imageagmrig es una copia similar al todo.
Si una figura posee esta caracteristica diremogsgatosimilar o autosemejante

Si bien la nocién de fractal es compleja y no hag dnica forma de definirlo, la
autosemejanza es una de las propiedades con la&piasualmente se identifica a este
objeto matematico y es en la que nos basaremostargeia para conceptualizar a los
fractales.

Construccion paso a paso de un ejemplo en particulaTriangulo de Sierpinski.




Construccion famosa
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Paso 1 Partimos de utridangulo equilater:

Paso 2 Luego le quitamos el triangulo del medio, cuyésiges son los puntos med
de los lados del triangulo origin De este modo, obtenemos una figura compuest
tres triangulos mas chicos que siguen siendo ¢qrok

Paso 3 Ahora consideramos cada uno de estos tres til@gurepetimos para ca
uno elpaso 2 quitandoles el triangulo del medio. Por lo tantestra figura ahora es
compuesta por 9 triangulite

Paso 4,5,6, ...,n, ...

Repetimos este proceso infinitas veces y obtendsdanbgura que se conoce comc
Triangulo de SierpinskiUna observacion importante es que es necesariaaeaktos
pasos indefinidamente ya que si en finitos pasosteos un triangulo mas pequefio
sera similar a la figura total. Esto se debe a @ué&iangulo mas pequefio est
compuesto por menos triangulitos que el trianguémde

Nivel 8

Triangulo de Sierpinsihecho con el Britne




Instrucciones para la utilizacién del

software Britney

Descarga del programa

El software Britney es muy sencillo de descargaunpa muy poco espacio y es gratuito.
Para bajar el programa basta con acceder al stguieik http://moebius.dm.ubague
nos lleva a la pagina de “Moebius, imaginacionandulas” (para mas informacién ver

“Mas sobre fractales y un poco de historia”).

En la péginaprincipal se debe ingresar a la secciénRigney. Alli se visualizan
varias opciones, entre ellas una que descarga Haciendo click ahi apareceran las
instrucciones de descarga segun el sistema operatey se esté utilizando.

Informacion general

Cuando iniciamos el programa se nos presenta urall@aen negro junto con un menu
de opciones lateral (a la derecha) y otro supeEbfractal se dibujara en la pantalla
negra.

e

Como empezar...

- Para empezar a dibujar un fractal debemos maiaspuntoghaciendo click) en la
pantalla, que seran los vértices desegmentdo del didmetro de una circunferencia).
A este segmento le corresponder@elor 1y aparecera pintado de ese color.

(o]



- Para seguir, dibujamasros segmentosnarcando para cada uno primero un vértice y
luego el otro. A estos segmentos les corresporalétalor 2 y apareceran pintados de
ese color.

Eso es todo lo que hay que hacer para disefaaahlfr EI programa lo construye a
partir de esos segmentos automaticamente, a mgdétaamos cambiando el nivel (ver
mas adelante “Barra de nivel”).En cada paso segagia segmentos de un nuevo color,
imitando la estructura disefada.

En el siguiente capitulo veremos qué hace el softagartir de los segmentos de Color
1y Color 2, analizando su funcionamiento.

A continuacién describiremos las opciones que mipgldn cada menu y las funciones
de sus botones y comandos.

Menu lateral

Este menu presenta diferentes opciones que nostpercambiar la visualizacion del
fractal.

Botones linea, circulo vy circunferencia

7 @ O

Boton linea Los puntos marcados en la pantalla seran unidlosrpsegmento.

Boton circulo Los segmentos seran reemplazados por circulesoslde modo que los
vértices de cada segmento seran ahora los véditesametro de cada circulo.

Boton circunferencialLos segmentos seran reemplazados por circunfasede modo
que los vértices de cada segmento seran ahoraélbses del diametro de cada
circunferencia.

Es importante notar que al presionar estos botelnegmbio se aplicard a todo el fractal
simultdneamente. En este sentido, no es posiblebinam segmentos, circulos y
circunferencias en el mismo fractal. Como muestisiduiente imagen:

[/ @/ O /|le@ 0 /| @llo




Barra de ancho de linea

Desplazando esta barra se modifica el ancho denkses

Ancho de linea o
z del dibujo, tanto de los segmentos como de las
. circunferencias o los bordes de los circulos.
Por ejemplo:

Ancho de linea Ancho de linea

]

(L]

20

[ ]

Barra de nivel

Al desplazar esta barra, en cada nivel el programa
Niveles agregando segmentos de un nuevo color, imitando la
6 estructura original.

El minimo nivel es 2, que corresponde a lo que ha
dibujado el usuario. Esto permite ver el disefiginal sin ningin segmento agregado
por el programa.

El maximo de niveles es 10. Debido a que la cadtid® segmentos crece
exponencialmente al agregar niveles, la constracgig®ede demorar unos segundos en
los niveles altos. Dependiendo de la cantidad gmeatos dibujados, es posible que los
altimos niveles no se grafiquen si la cantidadltde&asegmentos a realizar supera el
maximo posible.

Colores

Color de fondo Presionando cada uno de los botones de coloresr(@®lfondo,
Color 1, Color 2, etc.) puede cambiarse el colofatelo y los
colores de los segmentos correspondientes a cagla ni

Estos botones no permiten cambiar el color de sewwe
individuales. El color de cada segmento se determin
automaticamente de acuerdo al nivel al que peréenec

10



Otros botones

Borrar toda Al presionar este boton se borra todo el disef@dizado para comenzar
nuevamente. Las opciones de configuracion (cabomd, etc.) no se modifican.

Salir: Presionando este boton se cierra el programa.

Menu superior

Archives  Ayuda

En este menu encontraremos las opciones para @iairglar y exportar fractales junto
con el boton de ayuda.

Archivos

Abrir: Nos permite abrir fractales guardados con en donBritney (*.art).No es
posible abrir fractales guardados como imagenesacopcion Exportar.

Guardar. Nos permite guardar fractales en formato Britn8g. debe utilizar este
formato para poder abrirlos posteriormente desgeogirama.

Exportar. Nos permite guardar los fractales como imagekst hace que podamos
abrir los fractales realizados desde otros progsa®e guardara la imagen exactamente
como se ve en la pantalla.

Salir: Cierra el programa.

Ayuda

Muestra una ventana de ayuda con teclas rapidasupbzar las distintas opciones.

Propuesta de trabajo

Para que los alumnos comiencen a trabajar conogirggna presentamos un trabajo
principalmente exploratorio, preferentemente erejparpara que puedan compartir la
experiencia con un companero y ayudarse mutuamente.

El objetivo es que exploren las opciones que braldarograma, jugando y probando,
con una guia de acompafiamiento como la que sigometimuacion.

El docente estara acompafiando y ayudando a lodiasies, en caso de que lo
necesiten. En esta instancia se trabajaran cuestiodsicas para familiarizarse con las
opciones del software.

11



Exploren las opciones del programa. Para eso lesqggonemos la siguiente guia

1) a- Hacer un segmento.
b- Transformarlo a circulo.
c- Cambiar el color.
d- Cambiar grosor de linea.
e- Borrar.

2) a- Hacer dos segmentos.
b- Cambiar el nivel, probar nivel 3, 4 y 5. ¢ Quéroe?
c- Cambiar colores. ¢ Como cambian los colores siedgmentos?

Algunos ejemplos: 1) a,cyd

Una vez hecho el segmento rojo nos
dirigimos a la barra lateral y sobre el color
1 (rojo) hacemos clic. A continuaciéon se
desplegaran opciones de colores como
vemos en la imagen siguiente. Luego,
elegimos nuestro color favorito (en nuestro
caso el verde) y ponemos aceptar.
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El item d) nos propone cambiar el grosor
segmento, para ello debemos dirigirnos a
barra lateral y correr la opcidon “ancho
linea” hacia la derecha. Como resulta
obtenemos esta imagen.



6Cémo tunciona el programa?

El software construye fractales iterativos realdm@na partir de los segmentos
dibujados, rotaciones, traslaciones y homotecidegimismos.

El usuario dibuja el primer segmento que correspaidie nivel 1, lo que llamamos la
base del fractal. Los siguientes segmentos quésag@d seran todos de nivel 2.S0lo se
dibujan los segmentos de estos dos niveles. Luggmgrama construye los segmentos
en los niveles siguientes iterando, teniendo emtauls segmentos graficados y el
orden en que fueron construidos, es decir, teniendouenta cual fue el primer vértice
de cada segmento.

El programa itera de la siguiente manera: para caggnento de nivel 2 copia la
relacion entre éste y el segmento de nivel 1(esé@ion es distinta para cada uno de los
segmentos del nivel 2). Luego aplica esas relasi@neada segmento de nivel 2 para
obtener los segmentos de nivel 3. Si en el nile@l#a N segmentos, en el nivel 3 habra
NxN, ya que para cada segmento del nivel 2 se ddesegmentos nuevos.

Para generar los siguientes niveles se repite smmiprocedimiento. Para cada
segmento de un nivel se construyen N segmentosaadh las relaciones del principio
(es decir, las que se presentan entre los segmdat@olor 2 y el de Color 1) al

segmento elegido.

En cada paso se multiplica por N la cantidad densegps, lo cual hace que la cantidad
de segmentos crezca de manera exponencial.

Las relaciones principales que el software presenveada nivel son las geoporcién
y angula

Proporcion Supongamos que dibujamos un segmento de Colastoyde Color 2, de
modo que el segundo segmento mide la mitad quareém. Entonces, la proporcién
entre ambos segmentos es de .

13



Como el software respeta proporciones, en el sijgiigivel dibujara un segmento que
mida la mitad que el segmento de Color 2 y derasido se mantendra la proporcién de
Y% entre ambos segmentos.

Angulo: Si ademas tenemos un segmento de Color 1 y et®@atbr 2 que forman un
angulo &, en el siguiente nivel el programa dildujan segmento de Color 3 que forme
un angulo a con el segmento de Color 2.

bL":
et
=

Para trabajar en el aula...

Aunque la guia esta pensada para todos los aflasedeuela secundaria, ésta se puede
adaptar segun el afio en el que se esté trabajanditizar para complementar los
contenidos que se estén dictando (por ejemplo,asn de estar trabajando nociones
como proporciones o angulos).

14



De este modo, consideramos que se podrian realttiardades o alguna explicacion
(Ver “Proporcion” y “Angulo”) previas a la utilizain del programa, orientadas a
trabajar/recordar las ideas de proporcion y andtsto dependera del contexto de uso y
de los contenidos que se estén trabajando en itadaién.

Sugerimos pasar a la “Guia practica de ejercicide” modo que los alumnos
experimenten y profundicen sus conocimientos rés@@grograma.

15



Guia préctica de ejercicios

Esta seccidn estara dedicada exclusivamente anpeesetividades para trabajar con el
software en el aula. La idea es ofrecer al docante serie de ejercicios, en general
exploratorios, para que éste pueda proponerle alloanos. El rol del docente sera
principalmente acompafiar la tarea y en algunosscasmarla proporcionando la

orientacion que sea necesaria para que los alupunedan seguir trabajando con el
programa.

El objetivo de esta propuesta es posibilitar lastmecion del conocimiento de las
funciones vy las relaciones presentes en el programaedida que los estudiantes van
interactuando con él.

Guia de ejercicios

1) Para empezar a pensar...
Les proponemos que piensen las siguientes pregyntasgo vean qué sucede al
hacerlo con el Britney:

a. ¢, Qué ocurre si dibujamos dos segmentos paraletasremos el programa al nivel
4?

Nivel 2 Nivel 4

b. (proporcion) ¢Qué ocurre, al correr de nivel egpama, si dibujamos un segmento
grande y paralelo a otro mas chico como en ladigimagen Nivel 2)? ¢Y si empiezo
al revés con uno chico y el segundo mucho mas gfand

16



c. (dngulos) ¢Qué ocurre, al correr de nivel el @ogr, si dibujamos con dos
segmentos un angulo agudo? ¢Y si dibujamos unsa@bt(jCuidado! ¢Es o mismo
dibujar los segmentos en cualquier sentido?)

Angulo agudo

Angulo Obtuso:

.

17



Sentido contrario:

2) Construcciones

a. Les proponemos que construyan en Brithey un cdadrtilizando solo dos
segmentos y avanzando el programa al nivel 4.

Posibles intentos en la construccién

Primer intento

Nivel 2 Nivel 4

Se‘fgunc]o intento

Nivel 2 Nivel 4

18



Tercer intento

Nivel 2 Nivel 8
Ultimo intento
Nivel 2 Nivel 4

b. Desafio: ¢ Se puede hacer una estrella? ¢ Comotagidasivel tuvieron que llegar?

Construccion

Nivel 2

3) Entre dos
Armar un desafio para un compafiero, ya sea dé ésfi ejercicio 1) o del 2), a partir
de alguna figura creada por ustedes.

19



4) Construcciones de fractales famosos y conocidos

e Arbol fractal

Paso 1 Dibujamos un segmento (Color rojo) marcando pramel vértice
inferior y luego el vértice superior. Este ser&r@hco del arbol.

Paso 2 Dibujamos otros segmentos (Color naranja) condicanla imagen del
Nivel 2, marcando primero un vértice sobre el tmgcluego el otro veértice.
Estos seran las ramas del arbol.

Paso 3 Aumentando el nivel, el programa agregard masasaal arbol y
veremos como se va formando el arbol fractal.

Nivel ‘2 Nivel 3

PN

Nivel 4 Nivel 7

1
o -

=1 B
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Nivel 7

Les proponemos que experimenten y realicen sus m®plibujos agregando
mas ramas al arbol y modificando las proporcionearngulos entre el tronco y
las ramas.

Triangulo de Sierpinski

Paso 1 Dibujamos un segmento (Color rojo) marcando pramen vértice y
luego el otro, en el sentido que indica la flecha.

Paso 2 Dibujamos los segmentos que siguen (Color naraggun el orden
indicado en la imagen del Nivel 2, marcando sienppiero un veértice y luego

el otro, en el sentido que indican las flechas.

Paso 3 Aumentamos la cantidad de niveles y veremos cgenega formando el
fractal.

21



Nivel 2 Nivel 4
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* Curva de Koch

Paso 1 Dibujamos un segmento (Color rojo) marcando priman vértice y
luego el otro.

Paso 2 Dibujamos los 3 segmentos que siguen (Color feyamarcando
siempre primero un vértice y luego el otro, estagreento deben ser graficados

en el mismo sentido que se dibujo el primer segment

Paso 3 Aumentamos la cantidad de niveles y veremos cgena formando la
curva.
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Nivel 1

AN

Nivel 4

ﬁﬁﬁm

Nivel 6
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* Mickey

¢, Te animas a dibujar un Mickey fractal?

Propuesta complementaria para introducir la nociénde fractal

Invitamos al docente a realizar una actividad eoagenes (ver Anexos), para trabajar
con los alumnos a modo de introduccion al temagifes distintas imagenes de modo

que resulten interesantes para los estudiantestecih de manera artistica y atrapante la
idea de repeticion a diferentes escalas.

Ejemplos de imgenes:

Tapa de Ummagumma, disco de Pink Floyd Caja de cacao Droste

24



Una observacion importante es que todas ellas rseenen a si mismas y se repite la
totalidad de la imagen a diferentes escalas.

La actividad comienza con yuego que consiste en lo siguiente:

- Se dividiran los alumnos en grupos (5 0 6 grugegendiendo la cantidad de chicos)
y a cada grupo se le dara una imagen como las qu&ramos arriba, que los otros
grupos no pueden ver.

- Cada equipo debera pensar una palabra o frasa @specie de titulo) que represente
la imagen. Luego, una vez que todos hayan decalid@ulo, un representante de cada
grupo lo leeréa en voz alta y lo anotara en un piaar

- Luego se devolveran las imagenes al docentendagemezclara y expondra una al
lado de la otra en una pared o en el pizarron.

- El juego consiste en que cada equipo deberaretpgt imagen corresponde a cada
titulo elegido por sus compafieros. Tendra un tableomo el siguiente y deberan
marcar con una X segun considere que correspondadgen con su titulo. Ejemplo:

Imagen 1| Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5
Titulo grupo 1 X
Titulo grupo 2 X
Titulo grupo 3| X
Titulo grupo 4 X
Titulo grupo 5 X

- El docente tendra un tablero similar con las @pas correctas. Las dird en voz alta 'y
segun los aciertos se procedera a contar los purEbsquipo que mas puntos obtenga
sera el ganador.

Como se asigna el puntaje:

- Si un equipo acierta el titulo correspondientéaamagen de otro equipo, ganara 1
punto por cada acierto.

- Cada equipo ganara 3 puntos si al menos un eqdé@tos otros acierta el titulo que
el grupo ha elegido para su imagen, pero no todoertan. Esto favorece que al
momento de elegir la frase, los estudiantes nosgieralgo muy evidente (ya que todos
los votaran y no recibiran los 3 puntos) ni tampatgo muy alejado (ya que nadie los
votara y no recibiran los 3 puntos).

Creemos que el juego estimula la creatividad yriaginacion de los estudiantes, a la
vez que permite al docente acercarse a lo queedtés viendo en las imagenes.

25



Para finalizar, luego de la actividad se hara wvémdebate centrandose en qué tienen
las imagenes en comun. Proponemos los siguiensearddores, aunque es probable
gue surjan ideas a partir de los titulos elegidwdgs alumnos:

- ¢, Se repiten los personajes u objetos de la infagen
- ¢ Cuantas veces se repiten?
- ¢ Qué pasaria si pudiésemos hacer “zoom” y laemagviese muy buena calidad?

Luego, se explicard que se trabajara con estedépdadeas en figuras geométricas,
mostrando ejemplos de fractales (como los que @xyogsal principio).

26



Mas sobre fractales y un poco de historia

Fractales en la naturaleza y aplicaciones

Hay elementos de la naturaleza que presentan laredpdes y no se pueden describir a
partir de la geometria clasica que se ensefaestigela. Sin embargo, muchos de éstos
poseen caracteristicas similares a las expuesisoamente y se pueden representar de
manera aproximada mediante fractales matematicos.

Antes de que surgiera la geometria fractal se pangae todos los objetos tenian una,
dos o tres dimensiones. Es decir que se podiarsamiar dentro de una linea, en un
plano o en el espacio.

Geometria clasica:

La dimension del punto es 0, de la linea es lpldelo es 2 y del espacio es 3.

Los fractales se comportan de manera muy difersote "mas que linea" y al mismo
tiempo "menos que area", o "mas que puntos" y atmoitiempo "menos que linea",
por eso se dice que su dimension es quebrada e e

A continuacién mostramos algunos ejemplos de fiestaaturales en los que se puede
observar la autosimilaridad:

27



Aplicaciones:

Medicion de costas y fronteras:usando la geometria tradicional, el valor obtenido
depende directamente de la escala con la que Igereamedicion y la regla con la que
se lo haga. Esto se debe a qage tostas y otros contornos geograficos tienen una
propiedad de autosimilaridad, con lo cual la din@nsfractal es un buen método para
medirlos.

Diagndstico de tumoresen este campo también son de utilidad este gpmediciones
ya que permiten una interpretacion automatica deimagen que devuelve un valor. De
acuerdo a una escala es posible clasificar elaidegese tumor en funcion de su forma
regular o irregular.

Compresion de imagenesEl concepto basico detrds de la compresion fradeal
imagenes es tomar una imagen y expresarla comastenta de Funciones Iteradas
(SFI). Este es el conjunto de funciones que desergartes de un fractal que, una vez
juntas, recrean dicho fractal en su totalidad. iBifractal puede ser descrito por un
namero pequefo de funciones, el SFI es una degsripastante compacta del fractal.
La imagen puede ser rapidamente desplegada y queeragjrado de magnificacion con
infinitos niveles de detalle fractal.

Efectos Visuales: Los fractales han estado siendo usados comercimenm la
industria cinematogréfica, en peliculas como StasWhas imagenes fractales son
usadas como una alternativa ante costosos seteradals para producir paisajes
fabulosos.

Musica Fractal: Ciertas musicas, pueden ser reducidas y todatdaarela esencia del
compositor. Se estan desarrollando nuevas aphivesisoftware para el desarrollo de
musica fractal.

Imagen: Tom Beddard.

Arte: Muchos artistas incorporan en sus obras ideasaugs en fractales.
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Algunas cuestionesistoricas

Los Fractales son los objetos matematicos queitwyest la Geometria de la Teoria
Caos. Los primeros que comenzaron a demostraccéedeinte que en la naturale
habia un fendmeno de irregularidades fueron CanReano. Hasta llegar a los afios
1880 con el francés Henri Poincaré, al que seihmee como el padre de la Teoria
Caos.

Conjunto de Cantor
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En 1904 Niels Helge von Kocdefine uno de los fractales mas reconocidos, eactde
‘Copo de Nieve'. Esta curva tiene la particulad de tener longitud infinit

Copo de Nieve

En 1915 Sierpinsktoncibio el triangul que lleva su nombrgrer imagen en la seccic
“ Algunas ideas sobre la nocién de fractal"), el cual tiene area nula.

La idea de fractalfue extendide por dosmatematicos, Gastén Julia y Pierre Fa
hacia 1918.

Para el afio 1926 Karl Meng exploraba el concepto de dimension topoldgica. rige
la Esponja de Menger que es un fra que tiene una superficie infinita y al misi
tiempo encierra un volumen ce
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Esponja de Menger
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Por varios afios el estudio quedé congelado, hastalgededor de 1958 el matematico
polaco Benoit Mandelbrot, comenzé a trabajar pd&il.l Observé en una de sus
publicaciones que las curvas geograficas son tanpltadas en su detalle que
generalmente tienen longitud infinita. Hasta esemento los matematicos no podian
describir este hecho con las herramientas de Emewia clasica. En dicho articulo
mostro que la medicion de una linea geografica gbende de la escala minima
utilizada para medirla. Por sus experimentos, assiderado como el padre de la
geometria fractal.

Conjunto de Mandelbrot

Otros matematicos, como Douady, Hubbard y Sullivalbajaron también en este
area explorando mas las matematicas que sus aplieac

Desde la década del '70 este campo es estudiadmponatematicos contemporaneos.
Investigadores como el Dr. Robert L. Devaney, éstado explorando esta rama de la
matematica con la ayuda de tecnologia.
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Mas informacion sobre el software Britney v el Progcto Moebius

Britney es un software para realizar fractalesaiteos, creado por el Dr. Santiago
Laplagne. Fue desarrollado especialmente paraogkptio Moebius, Imaginacion en
las aulas del Departamento de Matematica de la FacultadC@&cias Exactas y
Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

El proyecto Moebius, comenzé en el 2011 y tomo #oen el 2012 impulsado por el
subsidio UBATIC para fomentar el uso de las nu¢gasologias en la ensefianza.
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