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Du ran te el úl ti mo cuar to de si glo se ha ve ni do ge ne ran do
una re vo lu ción en el mun do de las ideas cien tí fi cas: el es tu- 
dio de los frac ta les y el caos. Las apli ca cio nes de ta les teo- 
rías son ver da de ra men te enor mes e in clu yen la fí si ca, las
ma te má ti cas, la bio lo gía , la me di ci na, la eco no mía la lin- 
güís ti ca y otras mu chas ga mas del sa ber hu ma no. En to das
ellas se dan si tua cio nes que, tra ta das con los pro ce di mien- 
tos en uso, no pue den ser ex pli ca das sa tis fac to ria men te. El
pro pó si to del pre sen te li bro es ofre cer una ex pli ca ción so- 
me ra, ac ce si ble a to dos, de los an te ce den tes de di cha re- 
vo lu ción cien tí fi ca. Se tra ta rá en un prin ci pio el con cep to
de frac tal só lo pa ra des cu brir que la ma yo ría de las fi gu ras
que exis ten a nues tro al re de dor son frac ta les y que la ex- 
cep ción son las fi gu ras geo mé tri cas. Des pués, tras ha cer
una re vi sión de la me cá ni ca clá si ca de New ton y de las
ecua cio nes que la des cri ben, pa sa re mos a es tu diar el con- 
cep to del caos. El com por ta mien to de un cuer po pue de ser
es ta ble o ca ó ti co de pen dien do de sus pa rá me tros ini cia les.
Creen cia co mún de los cien tí fi cos es que una teo ría que
des cri be los fe nó me nos de la na tu ra le za pue da pre de cir el
de sa rro llo fu tu ro del sis te ma que tra ta, co sa que, ve re mos,
no es tan exac ta co mo se pen sa ba y es to tie ne nu me ro sas
apli ca cio nes en la as tro no mía y aun en la me di ci na, el es tu- 
diar el com por ta mien to di ná mi co de un ór gano tan im por- 
tan te co mo el co ra zón.

La re la ción es tre cha en tre los frac ta les y el caos pue de ser
em plea da, asi mis mo, pa ra tra tar de ex pli car el mo vi mien to
de la Bol sa de Va lo res, la ela bo ra ción de ma pas, la es ta bi li- 
dad del Sis te ma So lar y en fin una ga ma de fe nó me nos
muy vas ta. La úl ti ma pa la bra so bre es tos te mas aún no ha
si do di cha y que da mu cho ca mino por re co rrer.
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I. IN TRO DUC CIÓN

Ha ce al re de dor de 20 años se ha es ta do pro du cien do una
re vo lu ción en el mun do de las ideas cien tí fi cas que no ha
si do co no ci da por el pú bli co en ge ne ral. Han sur gi do ideas
nue vas muy úti les pa ra des cri bir y en ten der la mul ti tud de
fe nó me nos que se da en di ver sas ra mas del co no ci mien to.
Nos re fe ri mos a los frac ta les y al caos. Co mo ve rá el lec tor,
las apli ca cio nes se han da do en los cam pos de la fí si ca, las
ma te má ti cas, la bio lo gía, la me di ci na, la eco no mía, la lin- 
güís ti ca, por men cio nar só lo al gu nos. Se po drá apre ciar la
gran am pli tud de te mas que es po si ble tra tar con es tos no- 
ve do sos con cep tos.

En to dos los cam pos del co no ci mien to que he mos men- 
cio na do se han da do si tua cio nes que al ser tra ta das con los
pro ce di mien tos en uso no han po di do ser ex pli ca das sa tis- 
fac to ria men te. Só lo con el ad ve ni mien to de las ideas nue- 
vas es que ha si do po si ble pro gre sar en el co no ci mien to de
fe nó me nos an tes no com pren di dos.

En vis ta de lo an tes di cho, con si de ra re mos una gran va- 
rie dad de fe nó me nos y si tua cio nes. El pro pó si to del pre- 
sen te li bro es dar una ex pli ca ción so me ra, ac ce si ble al pú- 
bli co no es pe cia lis ta, de los an te ce den tes de nues tro su je to
de es tu dio. Se rá ne ce sa rio uti li zar al gu nas ope ra cio nes ma- 
te má ti cas que no van más allá de la arit mé ti ca; sin em bar- 
go, el lec tor no de be es pan tar se ya que se le lle va rá de la
ma no en for ma gra dual.

El tra ta mien to for mal de los frac ta les y del caos se ha
con ver ti do en una ra ma muy com ple ja de las ma te má ti cas.
Por su pues to que no en tra re mos en es tos es pi no sos te mas.
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Así, en el ca so del caos no tra ta re mos de ha blar en tér mi- 
nos del es pa cio fa se. En es te li bro los con cep tos de trás de
es tos for ma lis mos ma te má ti cos los tra ta re mos de ma ne ra
ac ce si ble.

En el ca pí tu lo II se re pa san al gu nos con cep tos ele men- 
ta les de la geo me tría que no son co no ci dos.

En los ca pí tu los III y IV pre sen ta mos al gu nos he chos ra- 
ros que, a pe sar de que mu cha gen te los ha bía co no ci do,
no fue ron tra ta dos ade cua da men te. La po si ción que asu- 
mie ron mu chos cien tí fi cos fue no ha cer ca so a los he chos
que no se ajus ta ban con la for ma de pen sar pre pon de ran te
en su épo ca. Una vez que en 1975 Be noit Man del brot los
con si de ró a fon do, se ini ció la era de los frac ta les. Es tos ca- 
sos ilus tran una si tua ción que ha ocu rri do en la his to ria de
la cien cia mu chas ve ces: se tie ne la evi den cia de al gún fe- 
nó meno, pe ro és ta no se ve y se sos la ya su tra ta mien to.

En los ca pí tu los V y VI se pre sen ta el con cep to de frac tal
y de si mi li tud. La idea de frac tal nos pue de pa re cer muy ex- 
tra ña, má xi me si em pe za mos a ver al gu nas de sus ca rac te- 
rís ti cas: hay lí neas con lon gi tud y co sas se me jan tes. Sin em- 
bar go, es ta ex tra ñe za se de be a que nos he mos li mi ta do
men tal men te a con si de rar si tua cio nes que son real men te
idea les, co mo las fi gu ras geo mé tri cas. En la na tu ra le za es- 
tas fi gu ras son la ex cep ción, mien tras que la ma yo ría de las
fi gu ras que hay a nues tro al re de dor son frac ta les. Aun que
pa rez ca in creí ble, ¡es te he cho tan con tun den te no ha bía si- 
do con si de ra do en se rio du ran te mu chos si glos por la hu- 
ma ni dad!

En el ca pí tu lo VII se pre sen ta el con cep to de las con di- 
cio nes ini cia les, cru cial en la des crip ción de fe nó me nos fí si- 
cos. Es te con cep to lo des cu brió Isaac New ton al re sol ver
las ecua cio nes que des cri ben las le yes que lle van su nom- 
bre. Él ya se ha bía per ca ta do de al gu nos pun tos fi nos que
men cio na re mos en es te ca pí tu lo.
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En los ca pí tu los VI II y IX pre sen ta mos en for ma muy ele- 
men tal, y uti li zan do prin ci pal men te ope ra cio nes arit mé ti cas
ta les co mo su mas, res tas y mul ti pli ca cio nes, el con cep to de
caos. Aquí des cu bri re mos he chos cru cia les, co mo las bi fur- 
ca cio nes que, con el tiem po, lle van al caos. Nos da re mos
cuen ta de que el com por ta mien to de un fe nó meno da do
pue de ser es ta ble o ca ó ti co, de pen dien do de los va lo res
de los pa rá me tros que lo des cri ben.

Una creen cia muy im por tan te en la cien cia es que una
teo ría que des cri be los fe nó me nos de la na tu ra le za de be
po der ha cer pre dic cio nes acer ca del de sa rro llo fu tu ro del
sis te ma que se es té tra tan do. En el ca pí tu lo X se pro fun di za
lo que sig ni fi ca la pre dic ti bi li dad. A es to que dan aso cia dos
los con cep tos de de ter mi nis mo e in de ter mi nis mo. Es tos
con cep tos se pun tua li zan en ese ca pí tu lo y la re la ción en tre
el caos y los frac ta les se ilus tra en el ca pí tu lo XI.

Los an te ce den tes que se han pre sen ta do has ta es te mo- 
men to nos ser vi rán pa ra apli car los en el res to del li bro a
una se rie de si tua cio nes de gran di ver si dad y así, en el ca- 
pí tu lo XII pre sen ta mos un ejem plo de arit mé ti ca, la se cuen- 
cia de Fi bo nac ci, que se po dría creer que es só lo un te ma
di ver ti do. Sin em bar go, co mo se ilus tra en el ca pí tu lo XI II,
su apli ca ción a la cien cia de los ma te ria les, pa ra en ten der
un des cu bri mien to he cho en 1984, es cru cial; nos re fe ri mos
a un nue vo ti po de arre glo de la ma te ria que se lla ma cua si- 
cris tal.

En el ca pí tu lo XIV se in tro du ce el con cep to ma te má ti co
de la ley de po ten cias, y ha ce mos ver que tie ne pro pie da- 
des frac ta les. Las apli ca cio nes de las le yes de po ten cias se
pro du cen en va rios cam pos, aun en la mú si ca, he cho que
se ex pli ca en el ca pí tu lo XV al es tu diar la es truc tu ra de fa- 
mo sas obras de gran des com po si to res.

Las ca rac te rís ti cas de los fe nó me nos ca ó ti cos que se tra- 
ta ron en el ca pí tu lo VI II se apli can a va rias si tua cio nes. La
pri me ra de ellas es la tur bu len cia, tra ta da en el ca pí tu lo XV.
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Des de me dia dos del si glo pa sa do se ha bía in ten ta do sin
éxi to com pren der es te fe nó meno. Só lo a par tir de la dé ca- 
da de 1990, con ayu da de los no ve do sos con cep tos del
caos, se ha po di do em pe zar a vis lum brar la ma ne ra en que
se pue de en ten der es te fe nó meno, cu ya com pren sión es
de ter mi nan te en mu chas apli ca cio nes prác ti cas co mo, por
ejem plo, la avia ción.

Otro em pleo de las ideas del caos se ha ce en la bio lo- 
gía y en par ti cu lar en la me di ci na, co mo se pue de apre ciar
en el ca pí tu lo XVII. Fe nó me nos car dio ló gi cos se han em pe- 
za do a ver des de otras perspec ti vas que han po di do dar un
en ten di mien to más pro fun do del com por ta mien to di ná mi- 
co del co ra zón y que po si ble men te pue dan te ner apli ca cio- 
nes prác ti cas en el tra ta mien to de va rias en fer me da des.

En la na tu ra le za bio ló gi ca se han en contra do mu chas
es truc tu ras frac ta les. A pe sar de que es tas es truc tu ras, co- 
mo por ejem plo la de los bron quios, las ha co no ci do el
hom bre des de tiem pos in me mo ria les, su com pren sión co- 
mo frac tal es muy re cien te. Es te te ma lo tra ta mos en el ca- 
pí tu lo XVI II.

La apli ca ción de los frac ta les y el caos al cam po de la in- 
ge nie ría se pre sen ta en los ca pí tu los XIX y XX. Un pro ble ma
im por tan te en la in ge nie ría ci vil es la de ter mi na ción de es- 
truc tu ras que por un la do sean li ge ras y que por el otro
pue dan so por tar car gas pe sa das. Por me dio de es truc tu ras
frac ta les es po si ble al can zar ta les re que ri mien tos que, en
apa rien cia, son contra dic to rios. Por otro la do, el aná li sis del
com por ta mien to de sis te mas com ple jos, co mo los de una
red eléc tri ca, por ejem plo, ha em pe za do a lle var se a ca bo
en los úl ti mos años, des de la perspec ti va am plia tra ta da en
el ca pí tu lo VI II. De es te mo do se ha po di do en ten der que
una pe que ña va ria ción en los va lo res de los pa rá me tros
que ri gen al sis te ma pue de cam biar dra má ti ca men te su
com por ta mien to. És te pue de pa sar de un com por ta mien to
es ta ble a uno ca ó ti co.
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En el ca pí tu lo XXI se pre sen ta una apli ca ción de los te- 
mas tra ta dos al cam po de la lin güís ti ca, mien tras que en el
XXII se re se ñan al gu nos ele men tos de la eco no mía. Aquí ha- 
bla re mos del in te re san te ca so de la com pa ñía que se ha
for ma do en los Es ta dos Uni dos, The Pre dic tion Com pany,
que se de di ca a pre de cir el com por ta mien to de la Bol sa de
Va lo res. El éxi to fi nan cie ro de es ta em pre sa, for ma da por
cien tí fi cos que han de sa rro lla do el te ma del caos, es al go
sor pren den te.

En el ca pí tu lo XXI II pre sen ta mos una ma ne ra no ve do sa
de di bu jar ma pas geo grá fi cos, ba sa da en las ope ra cio nes
pa ra cons truir frac ta les.

El res to del li bro se de di ca a es tu diar la es ta bi li dad del
Sis te ma So lar (ca pí tu lo XXIV.) y de al gu nos de sus ele men- 
tos, co mo los as te roi des (ca pí tu lo XXV); de Hi pe rión, que es
un saté li te de Saturno (ca pí tu lo XX VI) y fi nal men te de los
pla ne tas (ca pí tu lo XX VII). Se ha des cu bier to en años re cien- 
tes que, des de un pun to de vis ta que com pren de in ter va los
de mi llo nes de años, den tro del Sis te ma So lar sí hay com- 
por ta mien tos ca ó ti cos. ¿Qué le ocu rri rá? És ta es una cues- 
tión to da vía no re suel ta.

Co mo po drá apre ciar el lec tor, la ga ma de te mas es en
rea li dad muy vas ta. Uno de los pun tos in te re san tes es que
to dos es tos te mas, y mu chos otros que por fal ta de es pa cio
no he mos tra ta do, se ri gen por el mis mo ti po de le yes. És te
es un gran des cu bri mien to, he cho en épo ca muy re cien te,
que en el mo men to ac tual si gue sien do un ca pí tu lo abier to
a tra ba jos de in ves ti ga ción muy ac ti va, rea li za dos por mu- 
chí si mos cien tí fi cos en to do el mun do, in clu yen do me xi ca- 
nos. La úl ti ma pa la bra so bre es tos te mas no ha si do di cha
to da vía; de he cho aún fal ta mu cho te rreno por re co rrer.

Ini cie mos, pues, nues tro via je por el ca mino de los frac- 
ta les y del caos.
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II. LA GEO ME TRÍA EU CLI DIA NA. LO
QUE NOS EN SE ÑA RON EN LA

ES CUE LA

El ma te má ti co grie go Eu cli des, que vi vió al re de dor del año
300 a. C., es cri bió los Ele men tos, una de las obras más co- 
no ci das de la li te ra tu ra mun dial. En ella se pre sen ta de ma- 
ne ra for mal el es tu dio de las pro pie da des de lí neas y pla- 
nos, cír cu los y es fe ras, trián gu los y co nos, etc.; es de cir, de
las for mas re gu la res. Los teo re mas que nos en se ña Eu cli des
son los que ge ne ral men te apren de mos en la es cue la. Por
ci tar al gu nos de los más co no ci dos:

a. La su ma de los án gu los de cual quier trián gu lo es
180°;

b. En un trián gu lo rec tán gu lo el cua dra do de la hi po te- 
nu sa es igual a la su ma de los cua dra dos de los ca te- 
tos, que es el fa mo so teo re ma de Pi tá go ras.

La geo me tría de Eu cli des, ade más de ser un po de ro so
ins tru men to de ra zo na mien to de duc ti vo ha si do ex tre ma da- 
men te útil en mu chos cam pos del co no ci mien to, por ejem- 
plo en la fí si ca, la as tro no mía, la quí mi ca y di ver sas in ge nie- 
rías. Des de lue go es muy útil en las ma te má ti cas.

Ins pi ra dos por la ar mo nía de la pre sen ta ción de Eu cli- 
des, en el si glo II se for mu ló la teo ría pto le mai ca del Uni ver- 
so, se gún la cual la Tie rra es el cen tro del Uni ver so, y los
pla ne tas, la Lu na y el Sol dan vuel tas a su al re de dor en lí- 
neas per fec tas, o sea cír cu los y com bi na cio nes de cír cu los.
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Sin em bar go, las ideas de Eu cli des cons ti tu yen una con- 
si de ra ble abs trac ción de la rea li dad. Por ejem plo, su po ne
que un pun to no tie ne ta ma ño; que una lí nea es un con jun- 
to de pun tos que no tie nen ni an cho ni grue so, so la men te
lon gi tud; que una su per fi cie no tie ne an cho, etcé te ra.

En vis ta de que el pun to, de acuer do con Eu cli des, no
tie ne ta ma ño, se le asig na una di men sión nu la o de ce ro.
Una lí nea tie ne so la men te lon gi tud, por lo que ad quie re
una di men sión igual a uno. Una su per fi cie no tie ne an cho,
por lo que tie ne di men sión dos. Fi nal men te, un cuer po só li- 
do, co mo un cu bo, tie ne di men sión tres. De he cho, en la
geo me tría eu cli dia na las úni cas di men sio nes po si bles son
las que co rres pon den a los nú me ros en te ros: 0, 1, 2 y 3.

En el trans cur so del de sa rro llo de es te li bro nos es ta re- 
mos re fi rien do a di ver sas ca rac te rís ti cas de las fi gu ras acer- 
ca de las que tra ta la geo me tría de Eu cli des.
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III. EJEM PLOS DE AL GU NAS CO SAS
RA RAS

Una si tua ción que nos pa re ce co mún es me dir al gu na lon gi- 
tud; co mo la de una cos ta, en tre dos pun tos A y B (fi gu ra 1).

Fi gu ra 1. ¿Cuál es la lon gi tud de la cos ta en tre los pun tos
A y B?

Una ma ne ra de ha cer lo se ría me dir la lon gi tud de una lí- 
nea rec ta que une A con B (fi gu ra 2). Sin em bar go, la cos ta
es, en ge ne ral, irre gu lar, por lo que es cla ro que su lon gi tud
se rá ma yor que la de la lí nea rec ta en tre sus dos pun tos ex- 
tre mos. Po dría mos aho ra to mar co mo uni dad una ba rra ar bi- 
tra ria de lon gi tud H, por ejem plo. Pa ra me dir la lon gi tud de
la cos ta lle va ría mos es ta ba rra a lo lar go de la cos ta (fi gu ra 3)
y con ta ría mos las ve ces que la ba rra ca be a lo lar go de la
cos ta des de A has ta B. A es te nú me ro, de no ta do por L1, le

lla ma mos la lon gi tud de la cos ta.
Nos da mos cuen ta in me dia ta men te de que tal nú me ro

en rea li dad no es el va lor de la lon gi tud de la cos ta, ya que
por ejem plo, en tre los pun tos A y C don de ca yó la ba rra la
pri me ra vez, la lon gi tud de ese tra mo de cos ta no es la de la
ba rra.

Pa ra me jo rar nues tra me di ción to ma mos otra ba rra, de
me nor lon gi tud, di ga mos de la dé ci ma par te de la an te rior,
H/10, y re pe ti mos el pro ce di mien to ob te nien do pa ra la lon- 
gi tud de la cos ta el nú me ro L2. Nue va men te po de mos afir- 

mar, por el mis mo ar gu men to que di mos arri ba, que no es
exac ta men te la lon gi tud de la cos ta.
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Po de mos con ti nuar in de fi ni da men te de es ta ma ne ra, to- 
man do uni da des ca da vez más y más pe que ñas. In tui ti va- 
men te es pe ra ría mos que la su ce sión de va lo res que se ob- 
ten gan pa ra las lon gi tu des de la cos ta, me di das de es ta ma- 
ne ra, ten de ría a al can zar un va lor bien de fi ni do que se ría la
«ver da de ra» lon gi tud de la cos ta. Sin em bar go, es to no ocu- 
rre. De he cho, lo que su ce de es que es ta su ce sión de lon gi- 
tu des au men ta ca da vez más y más. Es de cir, al se guir el
pro ce di mien to in de fi ni da men te, la lon gi tud de la cos ta que
se mi de se va ha cien do ca da vez más y más gran de, es to es,
¡la lon gi tud de la cos ta en tre A y B tien de a un va lor in fi ni to!

Es te re sul ta do sor pre si vo se pue de ex pli car co mo si gue:
si pri me ro ob ser va mos la cos ta en un ma pa de es ca la 1/100
000 nos da re mos cuen ta de que tie ne al gu nas bahías y pe- 
nín su las. Si en se gui da vol ve mos a exa mi nar la mis ma cos ta,
pe ro aho ra en un ma pa que ten ga la es ca la de 1/10 000, es
de cir, en una es ca la más am plia, apa re ce rán ca rac te rís ti cas
que no se veían en el ma pa an te rior. Así, aho ra se ven nue- 
vas bahías y nue vas pe nín su las. Si se si gue exa mi nan do la
cos ta, pe ro en un ma pa que es té a una es ca la to da vía más
gran de, di ga mos de 1/1 000, apa re ce rán nue vas bahías y
pe nín su las que no se veían en nin guno de los ma pas an te- 
rio res. Así po de mos con ti nuar in de fi ni da men te.
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Fi gu ra 2. La dis tan cia rec ta en tre A y B no es la lon gi tud
de la cos ta.

Fi gu ra 3. Con la ba rra de lon gi tud H se mi de cuán tas ve- 
ces és ta ca be en tre A y B.

En con se cuen cia, al ir cam bian do de es ca la, co mo van
apa re cien do más y más bahías y pe nín su las pe que ñas, és tas
con tri bu yen a la lon gi tud que se es tá mi dien do. Por muy chi- 
ca que sea la nue va bahía o pe nín su la, al ir au men tan do la
es ca la, en al gún mo men to apa re ce rá en el ma pa y con tri bui- 
rá a la lon gi tud de la cos ta.

Si uno cam bia ra el mé to do de me di ción de la lon gi tud,
tam bién se lle ga ría a la mis ma con clu sión.

Otro ejem plo de es te ti po de si tua ción ocu rre al tra tar de
me dir la fron te ra en tre dos paí ses. Se pue de dar un ar gu- 
men to aná lo go al que pre sen ta mos arri ba pa ra la bahía y se
lle ga a la mis ma con clu sión: ¡la fron te ra en tre dos paí ses tie- 
ne, en ri gor, lon gi tud in fi ni ta!
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En 1961 el in glés L. F. Ri char d son pre sen tó una se rie de
las me di cio nes ex pe ri men ta les que hi zo de va rias cos tas,
fron te ras y cuer pos geo mé tri cos re gu la res. En ca da ca so fue
cam bian do el va lor de la uni dad de me di da H; de es ta for- 
ma ob tu vo el co rres pon dien te va lor de la lon gi tud L que de- 
no ta mos co mo L(H), pues de pen de de la uni dad H. En la fi- 
gu ra 4 se mues tran al gu nos de sus re sul ta dos. Se pue de
apre ciar que al ir dis mi nu yen do el va lor de H la lon gi tud L va
au men tan do. Sin em bar go, se pue de ver que la va ria ción de
L en cier tos in ter va los de H no es muy pro nun cia da.

Po de mos aho ra pre gun tar nos lo si guien te: ¿si apli ca mos
es tas ideas a la me di ción del pe rí me tro de una fi gu ra co mo
un cua dra do o un cír cu lo, no pa sa rá lo mis mo? La lí nea (d)
de la fi gu ra 4(d) mues tra el va lor de L pa ra un cír cu lo; se ve
que L es siem pre el mis mo (e igual al va lor del pe rí me tro del
cír cu lo, tal co mo se en se ña en los cur sos de geo me tría) en
to do el in ter va lo de va lo res de H en que se hi cie ron las me- 
di cio nes. Lo que ocu rre es que en las fi gu ras geo mé tri cas, al
ir au men tan do la es ca la de la ob ser va ción NO apa re cen es- 

truc tu ras del ti po de bahías o de pe nín su las, que eran in vi si- 
bles en la es ca la an te rior, ya que por de fi ni ción, la lí nea que
de li mi ta a la fi gu ra ca re ce de es tas es truc tu ras. Por ejem plo,
el cír cu lo se de fi ne co mo el con jun to de pun tos que dis ta
una lon gi tud cons tan te del cen tro. Por lo tan to, en el cír cu lo
no pue de ha ber al go aná lo go a una pe nín su la, co mo en el
ca so de la cos ta.
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Fi gu ra 4. La lon gi tud de va rias cur vas de pen de de la lon- 
gi tud de me di da H. a) Fron te ra en tre Por tu gal y Es pa ña.
b) Cos ta oc ci den tal de Gran Bre ta ña. c) Fron te ra te rres tre

ale ma na (1900). d) Pe rí me tro de un cír cu lo.

Aquí ve mos con cla ri dad lo que sig ni fi ca la abs trac ción
de la rea li dad que hi zo Eu cli des, quien no con si de ró fi gu ras
ta les co mo las de una cos ta, sino que su pu so que sus lí neas
no te nían es truc tu ras que eran in vi si bles en una es ca la y vi si- 
bles en otra. Sin em bar go, en la rea li dad, mu chas lí neas que
se pre sen tan en la na tu ra le za sí tie nen es ta úl ti ma ca rac te rís- 
ti ca.

En es te pun to es pe ra mos que el lec tor se sien ta in có mo- 
do. ¿Có mo es po si ble que, por ejem plo, la fron te ra en tre
dos paí ses no es té per fec ta men te de ter mi na da? Pues, efec- 
ti va men te, en lo que res pec ta a su lon gi tud no lo es tá. Ri- 
char d son men cio na que ca da país da un va lor di fe ren te a la
lon gi tud de su fron te ra co mún. Por ejem plo, Es pa ña di ce
que su fron te ra con Por tu gal mi de 987 km, mien tras que
Por tu gal afir ma que son 1214 km; se gún Ho lan da su fron te ra
con Bél gi ca mi de 380 km, mien tras que Bél gi ca re cla ma que
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son 449 km. Lo que su ce de es que, al ha cer las me di cio nes,
ca da país uti li zó, de he cho, otro va lor de la uni dad H, y por
tan to ob tu vo otro va lor de la lon gi tud.

La dis cu sión an te rior nos lle va a la con clu sión ines pe ra da
de que la lon gi tud de cier to ti po de ob je tos, que más ade- 
lan te lla ma re mos frac ta les, no tie ne un va lor bien de ter mi na- 
do. Su lon gi tud de pen de de la uni dad H que se es co ja. Si
dos ob ser va do res eli gen dos uni da des dis tin tas ob ten drán
dos re sul ta dos dis tin tos. ¡Y am bos ob ser va do res ten drán ra- 
zón! Es de cir, es te ti po de me di cio nes no es com ple ta men te
«ob je ti vo». Es cla ro que, en las re la cio nes en tre paí ses, se
de be re co no cer el ca rác ter es pe cial de las canti da des que
se van a me dir y lle gar a un con ve nio mu tuo so bre cuál de- 
be rá ser la uni dad de lon gi tud que se de be se lec cio nar. De
es ta for ma se evi ta rán am bi güe da des.


