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LA GEOMETRIA DE LAS FORMAS DE LA NATURALEZA

Yoranna ALvarez Riog!

Resumen

El intento por dominar racionalmente ¢l espacio dio lugar a la
Geometria, La totalidad de lag mateméticas se encuentran invadi-
das por el sentido geométrico; ¥ no podia ser de otra manera, dado
&l carficter eminentemente visual y espacial de una gran porcién de
la inteleceidn matematica v dada la tendencia manifiesta a aclarar
hasta las idess més abatractas, de una forma intwtiva v grafica.

Las formas geométricas de la naturaleza se clagificardn
atendienda a los binomica forma-funcion, forma-métrica v forma
complejidad. Este articulo retoma la taxonomia de las formas
mis comunes en la naturaleza, recalcando su expresion matemi-
tica ¥ anahizando su funcionalidad ¥ estructura como clementos
fundamentales que las han hecho prevalecer.

Matematacs de la Universidad Nacional de Colombia. Seda Madallin Especialists an
Evaluacién Socineconimica de Proyectos de la Universidad de Antinguia. Mapgister
en Cisnciaa Beondmices de la Universidad Maciopa] de Colombin Sede Medellin,
Dioeente Tiempe Complets ITHM Institacién Universitaria.
yolandaalvaresBitm. sdwu.co,

“Ell aye fnix” nparees como una hermosa constrsceiin geomd trcy gque Hene por podars
una sinusnide feurva azul) con respects & un punte de fuga localizado debago de ella,
éeafa e pueda observar an ka figure, domde s muestm su podaria on puntos rojos.
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Como producto del provecto de investigacion “Laboratorio de
Matematicas™ del Grupo de Investigacidn en Ciencias Bésicas
Dia Vinel, en eate articulo se presenta la conexion indiscutiblo entre
la Geometria, la forma v la estructura presentes en la naturaleza,
explorando las formas de manera diferente a los desarrollos fors
males recorridos por la Geometria,

Palabras clave

Geometria, forma, funcidn, métrica, eatructura, complejidad,
prevalencia.

Abstract

The attempt to rationally dominate the concepts of space
gave place to the birth of Geometry. Mathematics as a whole 18
permeated by a sense of geometry, And it could be no ather way,
considering the eminently vieual and epatial character of a great
part of mathematice, and given the fact that there is a tendency to
obtain clarification of even the most abatract ideas in an intuitive
and graphic manner,

Mature's geometrical shapes will be classified according to
shape-function, shape-metrics and shape.complexity binomials.
This article takes up again the taxonomy of the most common
shapes in nature, emphasizing their mathematical expression
and analvaing their functionality and their structure as the fun-
damental elemente that have made them prevail.

As a product of the Mathematics Laboratory research
FProject of the "Grupo de Investigacion en Ciencins Basicas
Da Vinci®, this article showe the undeniable relationzhip between
geometry, shape and structures sz they present themaslves 1n
nature, exploring shapes in a different way than the formal
developments that are proper of Geometry.

Key words

Geometry, shape, function, metrice, structure, complexity,
prevalence,




1. INTRoDUCCION

El intento por dominar racionalmente el espacio, dio lugar
a la Geometria. Pese a que las Matematicas va eran avanzadas
en tiempos anteriores (babilonios o egipeios), hasta los griegos,
la preocupacion por esta ciencia era meramente practica: medir,
construir, contar, Log griegos, sin embargo, se preocuparon por
reflexionar sobire la naturaleza de los nimeros, sobre la natura-
leza de los “objetos” matemdticos (geometria). La Escuela Joniea
fundada por Tales de Mileto (en torno al 600 a.C.), fue la primera
en comenzar el estudio ctentifico de la Geometria, Mas tarde fue
la escuela pitagirica fundada por Pitdgoras (em torno al 550 8.C.),
a ellos se le atribuyen numerosos descubrimientos matematicos,
entre otros, ln demostracion del conocido Teorema de Pitagoras, la
elaboracion de un primer grupo de cuatro disciplinas mateméaticas:
la aritmética, la misica (o aritmética de intervalos musicales), la
peometria plana v la geometria esférica.

La repeticion de situaciones y la semejanza observada en
muchos ohjetos diversns delieron de conducir al hombre en su
primer paso hacia la abstraccion matematica. El nimero repre-
senta [a eulminacién de un intento por lograr el dominio sobre la
multiplicidad. A este respecto Aristiteles expresaba:

"Los llamados pitagliricos ae ocuparon de las ciencias matemat-
g, ellos fueren los primeros que cultivaron eatas clencias v, al
introducirse en ellas, llegaron a la apinion de que los principios
de estas ciencias aon los principios de todas las cosas. Los niime-
ros eran por naturaleza los primeres de entre estos principios,
elios pensaban ver oo los nomeros muchas semejanzas con lo
qua ea ¥ loque ocurre, mas bien que en el fuego, terma ¥ agua,
opinaron que una cierta cualidad de los nimeros era la justicia,
otra el alma v la razin, otra la ocasion adecusda, ete. También
viian qui las propiedades v relaciones de la armonia musical
estan determinadas por los ndmeros todas las cosas estan
también conformadas segin los mimeros v los nimeros son lo
primero en tods la naturalezs, pensaron gue los elementos de los
nimerns son los elomentos di todas las cosas v gque el cielo entero
ea armonis ¥ niamers. [Migzuel de Guzman, 19490, pag 14]
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El espacioy la fipura fueron explorados a través de una creacion
mental extraordinariamente hien elahorada, la geometria. Con
ella, los griegos fueron capaces de construir un verdadero modelo
de razonamiento cientifice que ha perdurado a través de los siglos,
La matemitica griega se caracteriza muy especialmente por sus
logros en el dominio de la complejidad que presenta el espacio v
la forma, en particular, 1a geometria representa el intento de dar
racionalidad matematica a las relaciones espaciales, v es en ella
en donde los griegos tuvieron ocasion de desarrollar el modelo de
ciencia deductiva gque se impuso posteriormente, (Russel: 1983,
pag 26).

La geometria ha sido a lo largo de la historia de la Matematica,
la matriz en la que se han gestado los mas profundos desarrollos
de esta ciencia. Y no podia ser de otra manera, dado el caracter
eminentements visual v espacial de una gran porciom de la
inteleccion matematica v dada la tendencia manifiesta de todas las
personas a aclarar sus ideas mas abstractas de una forma intuitiva
v grifica. Este sentido geométrico se encuentra cultivado hoy dia,
de modos coneretos muy diversos',

La idea de sistema axiomditico, pilar fundamental de 1a Mate-
matica, aparece bien perfilada en la fondamentacion geométrica de
Euchdes, quien en su gran obra Los Elemenios* recopila gran parte
del saber matematico de su época, representados en propogiciones,
definiciones, postulados y nociones, los cuales dan lugar a la
denominada Geometria Euclidiana (Euchides: siglo IIT aC).

Ejomplos clargs do conatituyen ramas de la matemitbcs, tales como: La topologia,
las seunciones difsrenanles, =l andlisis funcional, ln tecrin de varinble complejn
ankre alras.

1 Estaobra ha tenido mas de L0 ediciones desde su primera publicacifn en impyanta
en 1482, Euclides construye su srgumanisciin baadndoss on un confunto do chaoo
axiomas gua él misme denomind postulados, los cunles son: - Diados dos puntos se
puseden trasar wna recta gue los une. I1. Cualquier segmaentn pueds sr prolongado
de forma continua en una recta ilimitada en ba misma direceidn. 111.- 5o pueds trazar
unn crcunferancia de centro en cualquier punte ¥ radio cualguiera, IV.- Todos los
fAingulos rectes som pguales. V-, Por un punto exterior 2 una recta 82 puode trazar ona
tnbsa paralels. 33 se desea obtener mis informacidn puede conaultarse la direccidn
htzplieantrosd patic. mee. ssies ortega.y rubio/MathisFuclidesdeuclides htm




Por otra parte, la conexion entre la Geometria y el ;ﬁ.lgehra
3 un logro con los trabajos de Hené Descartes® quien simplifich
la notacidn algebraica usando un sistema de coordenadas en el
denominado plano cartesiano, dando lugar a la Geometria Analitica
(Descartes: 1637), ademas posthilitd el desenvobnmients del caloaln
infinitesimal.

Se puede afirmar que casi la totalidad de las matematicas de
ayer v de hoy se encuentran invadidas por el sentido geométrico;
cuya fundamentacidén tedrica también ha variado a través de
los anos, pues aungue la obra de Euchides sigue zendo el pilar
fundamental de la geometria plana, ha sido también a partir
de la negacion de uno de los postulados® que han surgido otras
geometrias, ¥ con ellas otras explicaciones de las formas de los
cuerpos ubicados en un espacio tiempo.

Otiro gran salto en la concepeion de la geometria se dio en 1868,
al ser publicados péstumamente las conferencias v los articulos
de Georg Riemann, en ellos el gran matemsatico aleman expone
las 1deas basicas de la que ahora conoccemos como geometria
riemanniana y que provee la hase matematica de la teoria general
de la relatividad.

Se pueden encontrar explicaciones formales v todo tipo de
intentos de comprender la naturaleza, abordando para ello el
estudio del universo o el estudio de la tierra como cuerpo geomd-
trico o incluso los animales o las plantas. Con en el apogeo del
pensamiento abstracto, los grandes filosofos griegos y entre ellos,
los pitagaricos especificamente, concebian un universo esférico con
eaferas concéntricas girando sobre un eje. La esfera era simbolo de
la perfeceidn. (Miguel de Guemdn: 1990, pag 10)

*  En 1637 pohlici el Discwrso def Métods, seguido de tres ensayos: “Didptrica”,
“CGaometria” ¥ “Meteoras”, Estas pe consideran coma sus primeras obras de evidente
impurtancis
httpciles wikipedia. orgivikifen%03%A8_Descartes

*  Fua gl joven matemdtics raso Nikolai Lobacheveld quion en 1826 finalments sa
porcatd do que el quinto postulado ne pueede deducire deo las oteas proposiclonsas
fundamentalea de la geometria v se alrevid a negar la “verdad ovidente® de ese
pastulado de Euclides.
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El aparato reproductor de las flores (gineces) s¢ enouentra
en su centro y es alli donde se replica su forma a través de la
gemilla. En la duplicacidn de su forma o eiclo de reproduceidn,
pasa del pimpollo {(gota) a la flor {pentamera), de alli al fruto
{esferoide) que contiene semillas (gota), éstas brotardn en una
planta (pentamera), siguiendo hacia el infinito en ciclos de gotas,
esferas y pentagonos.

Asi mismo una explosidn actia como una fuente de energia
gue expande sus ondag en todas direcciones formando esferas
concéntricas en sus crestas, De otro lado, las estrellas son esferas
dentro de esferas, algo similar a una cebolla. En ¢l momento del
estallido de una estrella, partiendo del nicleo hacia afuera, todos
los fragmentos intentarin alcanzar la superficie en el menor tiempa
posible, pero se veriin obstruidos por las capas posteriores y éstas
por las siguientes v asi sucesivamente,

En un universo arménico como el que habitamos, jno seria
obvio suponer que existe una geometria capaz de conservar esta
armonia?

Entodas las épocas, el hombre imagind un unaverso geometrico.
La 1dea del cielo que gira alrededor de la tierra, lo llevd a pensar
en un circulo girando aohre un eje. Desde los sabios griegos, la
geometria y las distintas explicaciones acerca del universo y de la
naturaleza y de la fisica como ciencia encargada de construir estas
explicaciones, han evolucionado de la mano; ademas el desarrollo de
una de estas ramas de la ciencia influyd siempre sobre la otra.

51 s rastrea esta conexion se observa que a fines del siglo XVI,
Galileo Galile: observd que bajo la accidm de la gravedad, todos
los cuerpos que inician ¢l movimiento de la misma manera caen o
giguen las mismas trayectorias, sin importar si son més livianos
o més pesados. Un siglo despuds, lsaae Newton presentd su Lay
de Gravitacion Universal la cual dice que todos los cuerpos en el
univerao se atraen con una fuerza. Einstein bused otros caminos,
pensd que la gravitacion podia entenderse mejor como un fendmeno
geomeétrico, como una propiedad del espacio mismo. Asi, entonces,
en lugar de ver la gravedad como una fuerza de atraceidn, se la




puede entender como consecuencia de la curvatura del espacio,
generada por la presencia de materia o energia, Einstein expres
matemdticamente estas ideas en su famosa Teoria de la Relatividad
General. (Einstein; 1985, pig 118)

La nueva teoria de Einstein expresaba que no hay atraceion
sino cambios en la geometria del espacio -y también del tiempo-,
producidos por la presencia de materia. Con esto, Einstein cambid
la forma de ver el universo. Para él, el ecampo gravitatorio influye
zobre las leyes métricas del continuo espacio-tiempo v hasta las
determina; por lo tanto, si 82 deben expresar geométricamente
las leves gque rigen la configuracién de los cuerpos en presencia
de un campo gravitatorio la geometria vilida para ello no es la
eucliden, por ello en los trabajos desarrollados por Einstein fueron
fundamentales los conceptos de 1a geometria de espacios curvos,
propuesta por Riemann. La geometria riemanniana forma parte
de lo que hoy se llama la geometria no-euclidiana, pedazo de las
matemédticas cuya historia fascinante hace més prolifico el estudio
de la forma.

Escuchar a Jorge Wagensherg” cuando dice:

“A nuestro alrededor un ndamero enorme de objetos parece
compartir un redocidisimo nimero de formas: aungue no
ienia por gqué ser ash la naturaleza exhibe ritmo ¥ armonia™
iPor gqué ciertas formas —esferas, hexagonos, espirales,
hélices, pardbolas, conog, ondas, catenarias v fractales— son

T Jorpe Wapgensberp nacib en Barcelena en 1948, Se licanckd en fisica en 1971 v pe
doctort #o 1978 en 1o Universidad de Barcelona, donde boy es profeser de Teoria
de lns Procesos [rreversibles, en la Facultad de Fisica donde dirige un grupo
de investigacitn en bwofisicn. Es autor de mis de cincuenta trabajos cientificos
aparecides en publicaciones sspecializadas internacionales ¥ de una extensa obra
da difasidn cwatifics hacia otros domining de ba calturs. En 1980 publicd ¢l kbra
Mogotros ¥ bo clencia (Bosch Bditar). Con la publicacidn ahors de foeas sobre [
compleridod del munds abrimas las puertas a teabajos de centifices eepafiales a
guienes hemns invitndo o participar en este gron debate abierto sobre el pensamiento
clamtifico qua s “Metatemas™.

—
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eapecialmente frecusntes? [ Por qué justamente éatas v no otraz?
iChmo emergen? (lomo se pergaveran? (Wagensberg: 20051

Me ha mnducido a eacribir este articulo que trata de hacer una
conjuncion entre lo expuesto por él en su conferencia “El surgimien-
to de las Formas de la naturaleza”, la formulacion y propiedades
matematicas de estas formas, asi como también inchur al criterio
de clasificacion hecho por Wagensberg forma-funcidn, los de forma-
métrica ¥ forma-complejidad. Este articulo retoma la taxonomia de
las formas més comunes en la naturaleza, recalcando su expresion
matemitica v analizando su funcionalidad v estructura como
elementos fundamentales que las han hecho prevalecer.

2. LA GEOMETRIA DE LAS FORMAS DE LA NATURALEZA

Un objeto puede caracterizarse por las siguientes siete
propiedades: tamafio, color, forma, necesidad, funcidn, estructura,
composicidn v desarrollo. 8i estas siete propiedades se combinan de
dosz en dos 2o pueden obtener 21 combinaciones posibles: tamano-
color, tamato-forma, tamano-necesidad, ete, Cada una de estas
posibles combinaciones podria constituir el argumento para una
investigacion. En la conferencia antes citada, el sefior Wagensherg,
seleceiono el par forma-funcion analizando algunas de las formas
m#as frecuentes en la naturaleza: la esfera, la onda, la espiral, la
hélice, el dngulo, el hexdgono, la catenaria.

Complementando esta clasifieacidn se anexaran los binomios
forma-complejidad v con é] algunas consideraciones sobre los
fractales; v el de forma-estructura, relacionada directamente con
la métrica del espacio donde se estén considerando las formas, El
abjetivo es analizar las que con mayor frecuencia estdn presentes
en la naturaleza, va sea por abundanecia o por persistencia.

*  Este autor fus invitado por @l Planetarioe do la cludad de Medellin-Colambia, para
dar by conferencia La morfopénesis, en marzo de S005




2.1. CRITERIOS DE CLASIFICACION

Forma y Funcion: La forma es una profunda propiedad
superficial y la funcion es el valor afadido a esa propiedad por
el silo hecho de haber superado algin tipo de seleceitn. Esta
se tratari como una propiedad de la superficie de los cuerpos.
(Wagensberg: 2004, pag 24)

51 se indaga por la definicién de forma, se encuentran las
gignientes asociaciones: distribucién peculiar de la materia,
apariencia externa, cualidades del estilo, aspecto, normas externas.
No es dificil ver que cada uno de los conjuntos de palabras agui
presentados guarda cierta coherencia interna, por lo que creemaos
gue este tipo de asociacion nos serd de utilidad cuando de analizar
la prevalencia de algunas formas se trata.

Los dos principios fundamentales para abordar una inteligibi-
bidad de la forma contenidos seran la Funcion v la Frecuencia,
como principios rectores de lo que Wagensberg denomina “El esbozo
de una nueva taxonomia de la morfogénesis o moderna teoria de
clasificacion de la forma™.

A lo largo de toda la historia de la humanidad el hombre se ha
preocupado por explicar la naturaleza v con ese propasito ha tratado
de estudiar la geometria de las formas de la misma, para ello debid
y debe cuestionarse jA qué se debe que la naturaleza produzea
ciertas formas v por qué unas son preferidas a otras? La funcion
de la forma y la frecuencia serén los argumentos principales para
explicar la presencia v la permanencia. Esto plantea inicialmente
las siguientes preguntas (Cudl forma geométrica describe mejor
al enerpo humano? jEs ésta una de las formas mis comunes en
la naturaleza?

Forma y Estructura: Al consultar en fuentes generales
eonceptos relatives a estructura, encontramos gque palabras
y frases como: orden, ordenacion, elementos ¥ relaciones de

¥ Thad, pig 17

LT
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112 La geomeiria de las formas de la nauralers

interdependencia, permanencia, manera de agociacion, conjunto de
relaciones, grupo de propiedades, conjunto de relaciones jerdrquicas
v funcionales, se encusntran frecuentemente asociadas al término
eatructura.

Hablamos de forma v de estructura, porgque detrds de cada
forma estd la estructura de un sistema y porque algunos sistemas
se nos manifiestan con una estructura, pero no necesariamente
con una forma,

Entendemos un sistema comoe un conjunto de unidades,
auto-organizadas en varios niveles de ferarguia, que interaccionan
entre si de manera no-lineal mediante un cierto niimero de reglas,
de manera que los cambioa en alguna parte de este sstema se
propagan a otras partes del mismo, v tal que el sistema en su glo-
balidad exhibe un comportamiento y propiedades emergenides, gue
no pueden inferirse por el andlisis de sus unidades componentes,

Forma y Complejidad: Para distinguirle de una mera
eoleccidn, hablamos de un sistema complejo'®. Estos se encuentran
y 82 mantienen fuera de equilibrie como consecuencia de la entrada
de informacitn, energia o materia desde su entorno inmediato. El
gistoma absorbe v procesa esta informaciin, acomodindose a los
eambios impuestos por la misma. Manteniéndose cerca de un punto
eritico, lejos del equilibrio, estos sistemas se caracterizan por tener
una probabilidad maxima de generacion de estructura.

A continuacion se presentan algunas de las formas geométricas
observadas en la naturaleza, segiin los criterios de clasificacion
expuestos anteriormente, v ademis de ellos agregando en cada par
la frecuencia teniendo en cuenta como eriterio “Lo mds comin
en lo diversa”.

It Dentro de esios sistemas se conoren bos sistemas disipativos (Micolis, Pripogine),
sistemas sinergetioos (Haken), sistemas nutopaiéticos (Maturana y Yarela) o awto-
organizados on estado critco (Bak),




2.2, LA sFeRA

Grarca 1. La esrEra con simms, EucLimane™

Una esfera e= la superficie' formada por todos los puntos

del espacio tales que la distancia (llamada rodio) a un punto
determinado, denominado eentro, es siempre la misma. Tambidn se
refiere al sdlido, cuyo volumen' se haya contenido en la superficie
anterior; con este significado se emplea especificamente la palabra
bola', L.a eafera es 1a figura geométrica que para la misma cantidad
de volumen presenta una superficie externa menor. Esta propiedad
¢ |la causa de su omnipresencia en el mundo fisico.

La ecuacién vy por ende la forma de una esfera depende

de la métrica con la cusal se esté trabajando, en efecto: En un

Esta gréafica hn sido realizoda en Matlab con las siguientes mstrucciones: sphene, ixis
BpLEAE,

La superficie do uns esfora do vadio, £ ea 5= 4m et

El volumen de una esfora de radis, r, @2 v =2, Tambséin el volumen en capas de
papesar arbitrarinmente pegueia dr. v los voldmenes de salis capas s apraximan
a hien puede verse como: se puede descomponer S{r) dr cuando dr tiende
hacia coro. Bumando los volimenss (infinitesimales) de todas estas capas (en
cantidad infinity) euando el radio F varia de coro 8 B da por definicitn la integral
siguiente: ()= | Srid.

Se resalta la palabra bola, pues mis adelants el lector podrd dares cuenta de gue
la forma depande de ba métrica que haya sido definidn, No siempre las bolns son
redandas.

113



114

L getinotria de Las formi de o nalseabera

gistema de coordenadas ortonormado (ortogonal v unitarie), la
eeuacion de la esfera unitaria (de radio 1) centrada en ¢l oripen es:
¥eyitet=1

Mais peneralmente, la esfera de radio r, de centro {a, b, ¢} Liene
COT0 eCUACION:

(x-af+-bP+ (z-c) =2

51 consideraramos las esferas en otras métricas, podriamos

generalizar la nocidén de esfera en cualgquier espacio métrico's (E.d)
asi: la esfera de coentro a v de radio r es el conjunto:

Sla.r= {LeE, dio, 1= v la bola correspondiente es

Blar)= {(LeE, diu, X) =1}

51 nos restringimos al espacio real tridimensional, con distancias
provenientes de distintas normas, las eaferas unitarias tendrian
la siguiente representaciin:

Para un wvector wit, ¥ z) cualquiera, se definen las normas
giguientes;

=P+ +14

S0, 1) es un octaedro regular tal como el que se muestra en
la figura Mo, 1

Fisurs 2, Octaeorn REGuLas

" Un espacks méirioo es un par (M,d), donde M es un conjunto eualguicra § d es unn
aplicacidn,




llTlls = /22 + 32 + 22
Se trata de la norma euclidiana, luego 800, 1) es la esfera
usual.
'
@]z = /=* + lgf* + |27
5(0,1) ez una especie de forma intermedia entre la esfera usual
v &l cubo

Fisura 2. Cusn EsFera

d||oa = max(|z|, ly|, |z]}) S{0,1) es un cubo [ M.Romero
Schmidtke, |

Aun matematicamente no puede hablarse de una representa-
ciom (nica para la esfera, ya gque ésta depende de la métrica, la
cual a su vez define una topologia o lo que es lo mismo define una
geometria especifica.

Concentrandonos en un andlisis frecuencial de las formas, es
indudahle que la esfera estd presente en casi todas las formas vivas,
poses simetria circular (isotropia). Sa caracteristica fundamental es
Ia proteger. 51 la vida se origing en el agua vy ésta individualmente eg
esférica, ea logico suponer que los primeros organiemos adaptasen
su forma a ella. La esfera es la forma més equilibrada del universo,
¢5 la forma que mejor preparada estd para soportar la presion
ejercida por el medio ambiente. En la superficie de una gota de un
liguido inmerso en un ambiente gaseoso o también iquido (pero con
liguidos que no s2 pueden mezclar), existen fuerzas superficiales
que deformardin la gota hasta encontrar el valor minimo de tension
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en todos los puntos de la misma, v éste minimo corresponde a una
esfera, en ausencia de toda perturbacion exterior.

La forma de un objeto puede ser una imposicion de su entorno:
en condiciones de perfecta isotropia, lo mas probable s una esfera.
Es una necesidad, Pero g1 la forma necesaria pertenece a un ser
vivo, entonces ésta puede verse, ademas, reforzada por la seleceién
natural: los huevos de todos los animales derivan de la esfera, la
forma que expone la minima superficie al exterior, por ende retrasa
la pérdida de calor y la hace més dificil de ser mordida, Superar el
examen de la seleceidn significa ganar funcidn,

La forma esférica es la que mejor resiste la presion del medio,
pera no por 280 todas las formas de la naturaleza se quedaron con
ella. La eafera es la forma més resistente, pero la mas elemental.
Béasicamente una bolita a la deriva, a medida que comienza a
erecer v adgquirir mayoer masa, comienza a sentir los efectos de la
gravedad que tiende a detenerlo, v se siente obligado a desarrollar
una estructura que le permita crecer y desplazarse a voluntad,

Las esferas viajan por el universo modificindose. Al momento
que tiene una direccion, el atrito con el medio le da un eje, ¥ sohre
ege eje interactian fuerzas, modificando su forma. La fuerza
resiativa del medio la lleva a una elipse, a una especie de huevo.
La esfera en movimiento deja de ser eaférica para formar una gota
o huevo cuando atraviesa ¢l medio, o un dizeo cuando flota en &l

La rotacion y el eje continuaron prevaleciendo, pero las
variables de velocidad y distancia de loa planetas al Sol, llevaron
a Isaac Newton a caleular la relacion que existe entre ambas v asi
elaborar su célebre ecuaciin de la fuerza de gravedad. La idea de
un cielo perfecto se desmoronaba para dar lugar a una geometria
variable por la interaccidn con el medio.

La dualidad forma-funeion obliga & una forma a evelucionar a
otra mis apropiada para el desplazamiento. Una vida esférica es
una existencia gin direccion, mientras que el moverse por ai mismao
e3 una decigion, s¢ direcciona el movimiento hacia algo.

La esfera en movimiento asume una direccién que trazara
un eje de simetrias por el que diferenciard su crecimiento. La




idea de movimiento hace referencia a las transformaciones que
transforman fipuras (puntos, rectas, planos, semiplanos, ete)) en
otros de la misma clase, a estos dltimos se les llama "homélogos de
Ios primeros en la transformacdn”. Hay que tener en cuenta gue
los mismos, transforman un punto que pertenece a una recta, en
otro punto que pertenece a la recta homdloga, Esto se puede ver,
cuando se piensa que 81 movemos una caja, que tiene un dibujo, el
mismo seguird en la caja al terminar de moverlo.

La esfera, silo seria posible (perfecta) en un medio donde
todas las fuerzas actuantes estuviesen en perfecto equilibrio; de
lo contrario no lo serd.

La esfera permanece en la memoria del universo, ¥ ohliga al
movimiento a tornarse esféricn, pero ella sélo existe en un instante
del tiempao.

2.3. EL PenTAGONO

El pentagono regular’ es un poligono de cinco lados 1guales v
cinco angulos 1guales. Esta fipura geométrica posee propiedades
tales como: Todos sus Angulos internos miden 108%, Partiendo del
centro, al repartir la circunferencia entre 5 lados, tenemoa 72°.

Uniendo log vértices del pentigono, =e obtiene un pentagrama,
-estrella de cineo puntas. inscrito en él, tal forma se puede observar
en la figura No. 4. En el centro, quedari otro pentdgono regular,
con lo que el proceso de inscribir pentagramas en los sucesivos

d: M o= M — M,
gue cumple tres propiedades:
pdizyl=dsiysilosix =y
b dix,¥) = diy,x)
o dix,z = dix.y) + diy.z)
® I drea de ests figura so caleuls mediante la femula: Area del pentdgona
= {perimetro® apotema) | 2.
Perimetro
Siempre que supongamos que ¢l pentigonn tiene lode o = Ir, cos(54)"
O tambadn: . ,.'1|:u —4;{:

1§ | SRS
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pentigonos que se vayan generando, matematicamente, no
tiene fin, De otro lado al inscribir en un pentigonn regular un
pentagrama, se puede observar la razén durea entre las longitudes
de los segmentos resultantes.

Ficuma 3. PEsTanRAMA

S¢ forma un pentagrama desde un pentigono extendiendo
un segmento entre todos los pares de vértices no adyacentes,
La proporcion entre los lados del pentagono y la longitud de las
lineas del pentagrama tiene un factor de ¢ + 1, o por el contraro
2—¢, donde ¢=(1++/5)/2, ea la famosa razdin dorada. Esta figura
tiene otras proporciones relacionadas indirectamente con la razén
dorada.

El nimero fiureo, también denominado seceidn durea, razon
aurea o dorada, media dures, divina proporcion o namero de oro,
representado por la letra griega ¢ fi, es el nimero rracional:

144§
L

Be trata de un nimero que posee muchas propiedades intere-
gantes v que fue descubierto en la antigliedad, no como “unidad”
sino como relacion o proporcion entre partes de un cuerpo o entre
cuerpos, que encontramos en la naturaleza v en la morfologia
de diversos elementos tales como caracolas, nervaduras de las
hojas de algunos drboles, ¢l grosor de las ramas (el grosor de una
equivale a ¢ tomando como unidad la rama superior), proporciones
humanas, etc.

= L1 503398874080 .,




Los pitagéricos, que definian los nimercs como expresiones
de proporciones (v no como unidades, tal y como hoy es comiin),
erefan que la realidad es numérica v que esta proporcidn expresaba
una verdad fundamental acerca de la existencia. Fueron estas
cualidades las gque mas tarde le atribuyverocn el adjetivo de divina
o de aro en el Renacimisnta,

Exiate la relaciom del mimero dureo también en el pentiaculo,
un simbolo pagano, mas tarde acogido por la iglesia catdlica para
representar a la virgen Marla, v también por Leonardo Da Vine
para asentaren €] al hombre de Vitruvio'”, En el dibujo el cuadrado
estd centrado en los genitales v el circulo en el ombhigo. La relacion
entre el lado del cuadrado, ¥ el radio del circulo es la razém aurea.
El dibujo tamhbién ea a menudo considerado como un simbolo de la
gimetria basica del cuerpo humano v, por extensiin, del universo
en 8u conjunto. (Zollner: 2004, pag 74)

Teniendo en cuenta la gran simetria de este simbolo se observa
gue dentro del pentagono interior es posible dibujar una nueva
estrella, hasta el infinito. Del mismo modo, es posible dibujar un
pentigono por el exterior, que seria a su vez el pentdgono interior
de una estrella miz grande, esto no es mds que la confirmacion de
la representacidon matemitica utilizando las fracciones continuas,
mediante raices anidadas

p=JT5p sp= Lt Lol T+

Al medir la longitud total de una de las cinco lineas del
pentdculo interior, resulta igual a la longitud de cualquiera de los
brazoa de la estrella mayor, o sea g'®,

™ El Hombre de Yitruwis o8 un famoeo dibugo acompaiisdo de potas anatdmicas de
Lecmarda da Vincl, realieada alrededaor del afio 1492 &0 uno de s diarios. Bepresenta
una figura masculing desnuda en dos posiciones sobretmpresas de brazos peemas
# inscrita en wn clrouln y un cuadeada, Tamhbsén se conpee como ¢l canon de las
proporcicnes humanas, Recibe su mombee de un eatudio de las proporcicnes del cusepo
humano, realizado a partir de los textos del arquitects de la antigun Boma Vitrwdo,

" Estees an nireoro irracional y ademis es ¢l Gnico nimero real positivo guee satisface
qua ' = p+1

AT
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Cada una de las propiedades anteriores nos confirma mate-

miticamente que de log poliponos regulares, el mas simple que
se reproduce a 8i mismo es el pentigono. En las flores su aparato
reproductor femenino {ginesea) 8¢ encuentra en su centro v es alli
donde ze replica su forma a través de la semilla, En los amimales
superiores, inclusive en el hombre, su forma e reproduce en el
centro de su cusrpo.

En la naturaleza, hay muchos elementos relacionados con la

seceiin Aurea:

Soegin el propio Leonardo de Pisa Fibonacet, en su Libro de los

dbacos (Fibonacei: 1202), la secuencia puede ayudar a caleular

casl perfectamente el nimero de pares de conejos n meses

después de que una primera pareja comienza a reproducirse

{suponiendo que los conejos se empiezan a reproducir cuando

tienen dos meses de edad)

La relacién entre la cantidad de ahejas macho y abejas hembra

en un panal

La relacidn entre la distancia entre las espiras del interior

espiralado de cualquier caracol (no sélo del nautilus)

Las relaciones entre las partes del enerpo de log humanos, los

insectos, las aves v otros ammales:

- La relacion entre la altura de un ser humano v la altura de
gu ombligo

- La relacidn entre la distancia del hombro a los dedoa v 1a
distancia del codo a los dedos

- La relacion entre la altura de la cadera v la altura de la
rodilla

- La relacion entre las divisiones vertebrales

- La relacion entre las articulaciones de las manos v los
pies

La seccion durea también se ha aplicado bellamente en el

arte, son miltiples sus aplicaciones en arguitectura, construccion,
misica v pintura. Ejemplos de estas aplicaciones son:




* Relaciones arquitecténicas en las pirimides de Egipto

* La relacion entre las partes, el techo y las columnas del
Partendn en Atenas
En loz violines, la ubicacidn de las efes (los “oidos”, u orificios
en la tapa) se relaciona con ol nimere dureo

+  El nimero Aureo aparece en las relaciones entre altura y ancho
de los objetos y personas que aparecen en las obras de Miguel
Angel, Durero v Da Vinei, entre otros, (Zollner: 2004, pag 93)

* En las estructuras formales de las sonatas de Mozart, en la
Guinta Sinfonia de Beethoven, en obras de Schubert v Debussy.
Estos compositores probablemente compusieron estas relacio-
nes de manera inconsciente, basindose en equilibrios de masas
SO0NOras

Las flores s presentan en una eporme cantidad de formas v
colores, pero 51 hacemos una estadistica de ellas veremos que en su
mMAayOria Inelsn su expansion en la mosma geometria pentagonal
gue, 51 no se observa en los petalos, se presenta en los sépalos que las
sostienen. La disposicion de los pétalos de las flores, esta directamente
relacionada con el nimero dureo en la relacion que en botanica recibe
el nombre de Ley de Ludwing. Una relacion aimilar se chserva en la
distribuciin de las hojas en un tallo, entre las nervaduras de las hojas
de los drboles, entre el grosor de las ramas principales ¥ el troneco,
o ¢entre las ramas principales v las secundarias (el grosor de una
equivale a @ tomando como unidad la rama superior).

Las plantas m#as evolucionadas son las angiospermas que
desarrollaron infinidad de flores, pero de su gran variedad podemos
reconocer su predominio de simetria pentagonal; asi mismos frutos
de origen tan variado, como por ejemplo la pita o el banano, se
expanden de un pentigong; ciclicamente surgen las hojas del
centro hacia afuera formando grupos de cinco sin hacerse sombra
o colisionar entre 51, en una armoniza tal que les permite Hegar a

¥ Recalcamns nuevamente ¢l par Forma-Funcidn, particulnrmente en algunos de los
fristes mencionados asta faneidn ae denoming la filotaxia,

B EASRL
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la mayor distancia en el menor tiempo para poder recoger la mayor
cantidad de luz solar.

2.4. EL HEXAGONO

Fiaurs 4. Panal 8 DE &BELAS

En geometria, un hexdgono o exdgono es un poligono de seis
lados. El hexdgone™ regular tiene las siguientes propiedades: Todos
sus dngulos miden 1207, estd intimamente relacionado con los
tridnguloa equiliteros ya que uniendo cada vértice con su opuesto,
el hexagono regular queda dividido en seis triangulos equilateros,
&l numeramos los vértices de 1 a 6 siguiendo las agujas del reloj
¥ unimos los vértices impares s& obtiens un tridngulo equilitero;
uniendo log vértices pares se obtiene otro,

Se puede empapelar el plano con hexdgonos sin dejar ningin
hueco, adem#s se puede trazar empleando tnicamente regla v
compas.

Las esferas compiten debido a su gran frecuencia ¥, por
compresion, se transforman en hexdgonos, Dicha pauta aparece en
loa midos de abejas y avispas, en los ojos facetados de los insectos,
en las pieles, caparazones v esqueletos, en todo tipo de pavimentos.
Formar mosaicos es la mejor forma de recubrir superficies planas.
Aparece como una compresion de esferas; un circulo admite otros
seis iguales y tangentes a él mismo. Cuando se comprimen, el
espacio intersticial se esfuma, ¥ surgen los hexdgonos de ahi la
funciom asignada: el hexdgono pavimenta.

#  La superficie st obliens coleulande (Perimetro® Apotema) / 2.




2.5. EvL cono

Gaincs 2. Cono EN COORDENADAS CIUMDRICAST

et R R

5

Un cono, en geometria elemental es un sélido formado por la
revolucion de un tridngulo rectingulo alrededor de uno de sus
catetos, Al disco generado por el cateto opuesto se lo llama base y
al punto del lado opuesto se le lama vértice.

EI término cono se puede extender para denominar formas
mas generales, por ejemplo el cono eliptico se obtiene al cambiar
la base por una elipse. En este caso el cono elemental 2o llama
cono circular recto,

El cono™ se representa en unzsintelma de coordenadas cartesia-
nas mediante la ecuacion £__Y__Z _g

at 8

El angulo penetra porque todo lo que se aplica (fuerzas,
particulas, sustancias) en su regidn mas amplia se concentra a
medida que nos acercamos a la punta. Por ello, el mundo vegetal

1 Esta grifien sa b realizado en Matlab con las siguisntes instroscionss: 1= 0502 - pi
[=, ¥ &1 = eplindar {f)
mesh (5, 0, 0

#  El volumen V del tono de cadio vy altura b es 13 del volumen del cilindro con las

mismas dimensiones: p w L oelp
3
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y animal ha inventado puntas de mil maneras distintas porque la
defensa es una buena forma de asegurar la independencia.

El cono brilla en dientes, picos, hocicos, espinas, puntas,
embudos, herramientas. El dngulo transmite todas las fuerzas
hacis el vértice ¥ alli se concentran: el cono penetra.

2.6. Laonpa

Ficuns 5. Dupas sismecas

[Tomado de www.ilustrados.comd)

La onda mueve una sefial sin mover materia. La onda es Ia idea
mis simple para mover un objeto material en el seno de un fluido.
La movilidad es una funcién de la materia viva para mantener o
ganar independencia con respecto al medio.

Tanto en el agua como en la tierra los animales se desplazan en
el plano horizontal. En la mayoria de los invertebrados v en todos
los vertebrados, el tubo digestivo coineide con el eje de simetrias,
¥ eéste mayormente con el desplazamiento.

La onda se dibuja en el movimiento de gusanos {ondas
longitudinales), reptiles v peces (ondas laterales), mamiferos
acudticos (ondas verticales); la onda mueve bien la materia v
muave la informacidn sin desplazar la materia: la onda comunica.
El sonido se produce gracias a un movimiento ondulatorio en un
medio elastico {aire), la misica, la voz.




2.7. La esrimaL

(Tomada de www formacion potic. meces)

La espiral empaqueta porque es una manera de crecer
ocupando poco espacio. Ke frecuente que se dé esta forma en la
materia viva porque la seleccion natural favorece dos propiedades
aparentemente contradictorias: por un lado, ser grande para tener
MEenos enemigos ¥ mas inercia v, por otro, 0Cupar poco espaclo para
tener mas movilidad v, por lo tants, tener mayer independencia
respecto del medio.

La espiral es un circulo que emigra del plano que lo contiene,
permite crecer sin ocupar espacio, es |la manera de crecer sin
derramarse por &l espacio (volumen-espacio). La espiral se exhibe
en cuernos, conchas, flores, trompas y colas en reposo, rollos de
mil clases.

Si observamos la concha del nautilius de la Figura No. 4 entre
mas nos alejamos del centro, la espira se va haciendo cada vez mas
ancha. Y este aumento de la anchura se produce de una manera
pontinua ¥y uniforme. Esta espiral es la que méds se prodiga en
la Naturaleza. 5i indagamos un poco sobre esta euriosa forma v
damos un corte traneversal a la concha veremos que estd formada

M
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por compartimientos separados por tabiques y comunicados por un
gifdn. El animal oeupa el compartimiento més externo, que es de ma-
vor tamafio. Al ir ereciendo ¢l molusco abandona el compartimiento
anterior ¥ créa uno con la misma forma, pero mis grande.

au borde exterior describe una curva que es siempre ipual a
&l misma, comd la gue se puede ver en la espiral logaritmica o
equiangular que se exhibe en la figura No. b:

Fisurn 5. Esmral eoutancuan®

Pl
/

©

B3

El origen del estudio de esta espiral tiene que ver con la
navegacion, A lo largo de los siglos XV y XVII miles de barcos
surcan los océanos, Los navegantes sabian que sobre la superficie
terrestre la distancia mds corta entre dos puntos es un arco de
circulo maximo®. Pero para seguir un rumbo que encaje con este
areo @8 necesario reahzar continuas cambios de rumbo. Por ello,
sustituian este rumbo dptimo por otro en el Angulo que formaba

A Descartes también demasted gue esta condicidin es equivebente al becho de gue los
ingulos alrededor del palo son preporcionales al lgaritmo del padio vector, De ahl
su segundoe rambive: Espiral Legaritmica,

#  Para mayor informacién peeds consuliarse la pdging: www firmacién pntic.mec.
eaiweb_pspiral/matamaticas.




la trayectoria del barco con todos los meridianos que atravesaba.
El rumbo s mantenia constante.

Los rumhbos de este tipo dibujan en la eafera terrestre una curva
llamada loxodrémica. Pero los navegantes no trabajaban sobre una
esfera, sus mapas eran planos, proyecciones de la esfera. Pues bien
la proveccion de la esfera sobre un plano convierte a la loxodrimica
en una espiral equiangular®.

Aungue este nombre se lo debemos a Jacob Bernouilli, gquien
la estudid en profundidad, quedando cautivado por esta espiral
hasta el punto de dejar escrito en su testamento que en su lapida
deberia figurar una espiral logaritmica con la inscripeion "Eadem
mutata resurga” - Resurjo cambiada pero igual -.

La separacidn de las espiras aumenta al crecer el Angulo, es
decir, &l radio vector crece de forma exponencial respecto del Angulo
de giro, Por eso recibe un tercer nombre, espiral geométrica, su
ecuacion es de la forma: r = ce*?, donde r es el radic de posicion,
C v k son constantes v theta el Angulo de giro. 51 expresamaos esta

ecuacidn en forma logaritmica obtendriamos; = llng L | eatoes,
el Angulo es proporcional al logaritmo del radio. k

Definitivamente, cuesta trabajo decidirse por uno de los tres
nomhbres de 1a espiral. Cada uno de ellos la define matemdticamente
de forma precisa, mediante una de sus propiedades.

Su construccion e puede ohservar en la fipura No. 6, trazando
sucezivos tridngulos rectingulos semejantes, de tal forma gue
la hipotenusza de uno es un eateto del siguiente; v uniendo los
vértices consecutivos. Esta construecidn se basa en una propiedad
va descubierta por Bernouilli: mientras el angulo de giro crece en
progresion aritmética —sumando siempre la misma cantidad—, el
radio correspondiente crece en progresion geométrica —multipli-
cando siempre ] radio anterior por un mismo namero—.

# Matemdticamente, inclopéndola en la categoria de curvas mesinicas, &= decir
aquellas euva ecuacthin no e un polinomio, (e deserila pOr PrIEMErs Vez poT
Descortes, que en 1638 estaba buscando una curva crecients con una propiedad
similar a la de la circunferencia, gque la tangente, en cadn pumts, ©corte la radio
vector abempre con el mismo Angule. Tk ahl el nombre de squinngular

2T
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Faoums 6. EsriraL GEOMETRICA

(Tomada de: werw, formaciin. potic mec.es)

La propia construccién de esta espiral nos sugiere el motivo
de su abundante presencia como forma que rige el crecimiento
de numerosoes organismos vivos. Las dos ideas que inspiran este
crecimiento son las de rotacion mas dilatacon. Crecimiento aditivo
autosemajante con enrollamiento.

Mow explicamos ahora por qué las conchas de muchos caracoles
vistas frontalmente forman espirales logaritmicas: al fin v al cabo
no les queda mas remedio gue crecer siendo siempre iguales a si
MSmos,

Pero es el reino vegetal el que nos muestra los ejemplos mas
penerosns de este tipo de eapirales. Las eapirales gue hemos visto
en los girasoles, las margaritas v muchas otras flores, las pafias
son espirales equiangulares o logaritmicas.

El agua es atraida por gravedad hacia el centro del planeta,
cuando sacamos el tapdn de la pileta de lavar, el agua forma una
pepiral logaritmica para drenar por el apujero.




2.8. La Heuce

Gramca 10. HeLice™

La hélice agarra cuando existe friceidn entre ¢l elemento heli-
coidal v otro cuerpo. La fuerza de traccion que hay que hacer para
vencer la friccidn entre un elemento helicoidal y otro cuerpo crece
de manera exponencial con el ndmero de veeltas. La inmovilidad
puede suponer supervivencia regpecto de muchos sucesos azarosos
del entorno, por lo que la selecoidn natural ha favorecido la hélice
para todo tipo de agarres desde las linnas hasta los huevos de
tiburin pasando por las colas de ciertos animales o zarcillos de
plantas carnivoras. [Wagensberg, 2005]

Emigra el plano vertical. Agarra. La hélice se usa en todo tipo de
anclajes; hanag, zarcillos, colas ¥y trompas en uso, fibras, cabellog,
cuerdas, tornillos. Segin la ley de Euler, en Fisica, la resistencia
a la traccidm crece exponencialmente con el niimero de vueltaz gue
entran en fricciin: La hélice agarra.

®  (iraficamos en Matlab la funcidn r(t) = (sen(t), cos()t) O<tst8ax r(f) = (sen(t),
cos{iht)  O<t<tBar con lns siguientes instrucciones; £ = linspoce (0,8 * pi, 10000)
= lingpoce (08 = pd, 10000) plod (zanich, eos(t), i Todd (sindd), cosii), £
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En los crgamismos vivientes ccurren innumerables procesos
gue dan cuenta de un orden, la molécula de ADM, 25 un ejemplo de
ellos, esta constituida por dos largas cadenas de nucledtidos unidas
entre si formando una doble hélice. Lias dos cadenas de nucledtidos
que constituyen una molécula de ADN, se mantienen unidas
entre =i porque se forman enlaces entre las bases nitrogenadas
de ambas cadenas que quedan enfrentadas. La unidn de las bases
so realiza mediante puentes de hidrdgeno, v este apareamiento
esta condicionado quimicamente de forma que la adenina (A) sdlo
58 puede unir con la Timina (T} ¥ la Guanina ((3) con la Citosina
(). Esta doble hélice determina una estructura eompleja que
establece a nivel molecular el orden de las reacciones enzimdéticas.
[Bertalanffy, 1994, pag 145]

2.9. LA CATENARIA

La catenaria® es la curva que deseribe una cadena ideal
perfectamente flexible, con masa, suspendida por sus extremos v
sometida a la accidn de un campo gravitatorio uniforme. Esta forma
ea la dptima para distribuir las fuerzas estructurales internas
del arco, Cadenas y cables suspendidos entre dos puntos cuelgan
formando una catenaria.

La ecuacion de la eatenaria, tomando su minimo en el punto

{0,a) es: J'=ﬂmh[f} ramsh[f] En la cual: o= E:-E i:a-}:- donde T es
la componente horizontal de la tension, que es constante, ¥ P es el

pese por unidad de longitud del halo.

&1 z¢ desarrolla en series de Tavlor la funcion coshix) =ze
obtiene:
coghix)= L+"—1+n"|:x:.:.;shf:}= 1 +f_=- =0 [x)que corresponds a la ecuacidm
de una parabola mas un térming de 4° orden. Es por este motivo

f Lapalabra dertva del ladin catenacios, propen de In cadena,
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que las graficas son tan parecidas en el entorno de cero como ae
puede apreciar en la figura No. 7

Flaurs T. CatEsara PaAs DIFERENTES WALORES DE &

(Tomads de www, genciancia com)

La forma que toma un cable que esta tendido de dos postes
a la misma altura, es la de una catenaria. Asimismo, la curva
catenaria es la que describe una cuerda, cable o hila, de longitud
finita y densidad constante sostenido por dos puntos; por ejemplo,
es la curva que describe un cable eléctrico entre dos apovos o
postes, de ahi el gran wso de catenarias en la vida cotidiana.
Se encuentran catenarias desde la distribucién de cableado de
alta tension (ferrocarriles, redes eléctricas, puentes) hasta en la
argquitectura va que una curva catenaria invertida es el trazado
perfecto para que un arco ¢ mantenga en equibibrio, uno de los
arquitectos famoso por el uso de estas curvas fue el argquitecto
espafiol Antonio Gaudi.
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2.1. EL FRACTAL

Guirca 11, BrOcou FRacTAL

{Tomado de www menpambres com.colifor-fractal himl)

Para la Geometria Euclidiana, un objeto con una dimension
igual a cero, corresponde a un punto mslade; por otro lado, una
dimension igual a la unidad eorresponde a una recta, v para &l caso
de un cubo, su dimensidn seria igual a tres. Pero en la naturaleza
s¢ encuentran ciertas figuras cuya geometria describe valores no
enteros de su dimensién. Mas bien, a valores fraccionarios (1/2, 372,
B2, por ejemplo) o a un niimero irracional (In 20/n 3, por ejempla).
Es obvio que eate hecho escapa a la percepcion simple que se tiene
del universo que nos rodea, pues no resulta ficil tener una idea de
una figura geométrica con una dimensidn que esta entre 1y £, por
citar sblo un ejemplo, A estas figuras con dimension fraccionaria
ge les conoce con el nombre de “fractales™*

= El dearubrimiento de esias figuras se dehe al trabajo de los matemiticos Beneat
Mandelbrat ¥ Gaston Mauzies Julia.




Un fractal puede ser descrito como un ente geométrico distinto,
0 mis especificamente, como un ente geométrico infinito; es
decir, que su superficie o drea posee un valor fijo (finito), pero su
perimetro o longitud es infinito, es decir que no posee limites.

Es importante recalear gque este tipo de representaciones
geométricas, se generan a traviés de un proceso de iteracion® de
un patrén geomeétrico establecido como fijo. Un fractal es un objeto
que exhibe recursividad, o autosimilitud a cualquier escala. En
otras palabras, s1 enfocamos una porcion cualquiera de un objeto
fractal (imaginemos que utilizamos un magnificador, o hasta un
microscopio, para ello) notaremos gue tal seccién resulta ser una
réplica a menor escala de la figura principal.

Los fractales son una buena idea para acceder a un gran
mimero de puntos del espacio con continuidad. Las plantas (los
helechos, la eoliflor, milenrama) son fractales por fuera v loa
animales y el hombre lo son por dentro; los fractales rellenan., Las
formas fractales van bien para captar materiales como el agua, el
aire, lag sustancias nutritivas. Los humanos somaos fractales por
dentro (sistema nerviose, sistema circulatorio, los conductos de los
pulmones) v los Arboles lo son per fuera (ramas, rajces).

Hay muchos ohjetos en la naturaleza que debido a su estructura
o comportamiento, son considerados fractales naturales aungue no
ge lea reconozea como tales de primera instancia. Las nubes, las
montafias, lag costas, los drboles v loa rios son fractales de este tipo;
ge diferencian de sus contrapartes matemiticos por ser entidades
finitas en vez de infinitas. Ejemplos adicionales de fractales son
el mercado de valores v el crecimiento poblacional

®  La teracion puede describirse como un mecanismo de retroalimentacitn, que se
repitn un mimern nde veces. Exto se refiere, por ejempln, al neto de utilizar un valor
inicial @m el cdleabo de chorta funcsbn, ¥ lusge tomar ¢l producta, o resaktado, como
valor inbeanl pars el proxime ciloule de ean mizana funcsda, Dicha oporacin puede
repetirse indefinidnmente ncluse infinflaments). Cualguier proosss semejante
tendri coma resulindo un fractal.
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3. CONCLUSIONES

El sentido geométrico estd presente en la totalidad de las
matemdticas de ayer v de hoy, lo cual es una consecuencia del
cariacter eminentemente visual ¥ espacial de una gran porciin
de nuestra inteleccion matematica ¥y dada nuestra tendencia
manifiesta a aclarar nuestras ideas mas abetractas de una forma
intuttiva v grafica.

Afin matematicamente no puede hablarse de una representa-
citm dnica para muchos objetos de la naturaleza. En efecto, se ha
visto que la representaciin matematica de una esfera v de muchos
otros cuerpos geométricos depende de la métrica, la cual a su vez
define una topologia o lo que es lo mismo define una geometria
egpecifica.

Concentrandonos en un analisis frecuencial de las formas, es
indudable que la esfera estd presente en casi todas las formas vivas.
Su caracteristica fundamental es la de profeger.

Dw otro lado, de los peligonos regulares, el mis simple que se
reproduce a si mismo es el pentdgono; en las flores su aparato
reproductor femenino (gineseo) se encuentra en su centro v es alli
donde se replica su forma a través de la semilla. En los animales
superiores, inclusive en el hombre, su forma se reproduce en el
ceniro de su cuerpo.

Cuando se comprime una esfera, el espacio intersticial se
eafuma, v surgen los hexdgonos de ahi la funcion asignada: el
hexdgono pavimenta.

El angulo transmite todas las fuerzas hacia el vértice y alli se
concentran: el cono penetra.

La espiral empagueta porque es una manera de crecer ocupando
Ppocn espacio,

La fuerza de traccidn que hay que hacer para vencer la friecidn
entre un elemento helicoidal v otro cuerpo crece de manera
exponencial con el numero de vueltas, La hélice agarra, La onda

T LIELE,




Azl mismo, usando la calenario se encuentra la forma optima
para distribuir las fuerzas eastructurales internas del arco. Por
ultimo, los froctales son una buens 1dea para acceder a un gran
nimero de puntos del espacio con continuidad; pero sin duda la
gran caracteristica de ellog es que coevolucionan, autoaprenden v
conservan jerarquias a diferentes escala. Un fractal es un objeto
que exhibe recursividad, o autosimilitud, a cualquier escala.
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