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Resumen

Los procesos de medicién tienen un papel fundamental en la Fisica actual.
Sin embargo, no existe un estudio dedicado a las mediciones en si mismas.
Este trabajo es una aproximacion a los fundamentos de la medicién. Ha-
cemos una exploracion de distintos ambitos de las mediciones. Revisamos,
parcialmente, el desarrollo de las escalas de medicién y de la teoria de la
medicién.

El objetivo principal es relacionar los conceptos de computabilidad y me-
dicién; que siendo de naturaleza muy diferente juegan un papel muy impor-
tante en la teoria de la informacién cuéntica.

Proponemos un formalismo béasico que permite este desarrollo, y con él
mostramos la imposibilidad de un procedimiento que determine qué mide un
experimento, asi como la de enumerar los procesos de medicién bien definidos.
Mencionamos algunas posibles aplicaciones a problemas actuales de la Fisica.






Introduccion

LQué es medir?

En el discurso cientifico actual, la medicién juega un papel fundamental.
Debido a que, al menos en principio, la validez del discurso cientifico descansa
sobre la evidencia empirica. Esto es particularmente revelador en el caso de
teorias cientificas como la Mecanica Cuéntica y la Teorfa de la Relatividad,
que, desde su fundamento, contradicen a la intuiciéon y contienen atun gran
cantidad de problemas sin resolver. Esta evidencia empirica, y el gran peso
que se le atribuye, ha sido estudiada profundamente en el siglo pasado por
los fil6sofos de la ciencia. La relacion entre los discursos cientificos y los
experimentos que se realizan estd en el corazén de la ciencia misma y es uno
de los temas con més interés. Gracias a estos trabajos, tenemos una vision
critica del quehacer cientifico. Autores como Kuhn [Kuh96|, Lakatos |[Lak7§|
y Feyerabend |Fey75| desarrollaron un discurso, histéricamente argumentado,
que da cuenta del rol de los experimentos en el desarrollo de las teorias mas
alla del ideal de la ciencia empirica.

El gran peso que se le atribuyen a los experimentos, a pesar de la luz
de los trabajos sobre las disciplinas cientificas que aligeran esa responsabili-
dad, conlleva una necesidad por estudiar el fenémeno mismo de la medicién.
. Qué es medir? Resulta una pregunta natural en el discurso cientifico actual.
,Cuales son las condiciones necesarias para que una medicion se realice? Es
una cuestién fundamental para saber si las cantidades que usamos estan bien
definidas, esto toma mas importancia en nuestro tiempo dénde las teorias

bYANA4

fisicas contienen nuevas variables como el “espin”,“color”, etc. que no tienen
un agarre directo con los métodos de medicion.

Estas preguntas no son exclusivas de la Fisica Moderna. A finales del



4 INTRODUCCION

siglo XIX, uno de los fisicos mas destacados de la historia, Hermann von
Helmholtz integré en su famoso “Contar y Medir” [HBD30| distintas pre-
guntas fundamentales sobre la medicion. Este gran desarrollo fue seguido
por distintos cientificos y matematicos que llegarian a desarrollar lo que se
conoce como la teoria de la medicién. Tal teoria indaga en gran parte de la
naturaleza de la medicién. Como veremos, estos resultados nos permiten ca-
racterizar e imponer condiciones a los métodos que utilizamos para definir las
escalas de medicién; es decir, la manera en que asociamos niimeros u objetos
matematicos a distintas condiciones que se encuentran experimentalmente.

Siguiendo el camino de estos trabajos, nos encontramos con una visién
muy rica de lo que “medir” significa. La medicién en la Fisica es un tema
profundamente complejo, pues su naturaleza no se limita a la teoria fisica
o al laboratorio, sino que proviene de la comuniéon de ambos. El estudio de
esta relacién se complica; su naturaleza cambia en funcién de las corrientes
cientificas y filoséficas que se dan en las historia de la ciencia [Fey75].

En los tiempos actuales la situacién es ain mas complicada: El problema
de la medicion, dentro del dmbito de la Mecdanica Cuantica, nos ha llevado
a incluir a la mediciéon misma dentro de la regla de evolucién temporal. Sin
embargo, gran parte de las interpretaciones buscan, de una manera o de otra,
excluir a ésta de la teoria; es decir, cumplir el deseo de Bell [Bel90].

Esto no parece despegado del caracter instrumental que ha tomado la
medicién: ; Cuéntos fisicos hemos medido la corriente utilizando un multime-
tro sin saber cémo realizar esa medicion sin ese aparato, sin saber sobre el
galvanometro? Si bien estamos cerca de las mediciones, es comun mirarlas
como solo un medio, un medio que nos permite acceder al valor real de una
magnitud; valor que si interesa al fisico. Por tanto, las mediciones han sido
poco discutidas y se han visto relegadas.

En la actualidad, resulta cada vez mas dificil mantener esa posicion ante
los procesos de medicién. Algo tan fundamental para nuestra disciplina de-
manda ser estudiado a fondo, con una mirada critica y asi estd ocurriendo
con las distintas ramas ya establecidas en la Fisica.

Viendo el panorama tan vasto que es el estudio de las mediciones, es-
te trabajo solo puede concentrarse en un pequeno rincoén escondido entre
estas grandes disciplinas. Nos concentraremos en una caracteristica que es



poco mencionada en los textos relacionados con la medicién: su caracter
algoritmico. Si bien la teoria de la medicién describe minuciosamente las ca-
racteristicas matematicas que requiere una magnitud para ser medida, no se
suelen tocar las caracteristicas del proceso por el cual se accede a la magni-
tud. Este proceso que debe ser entendido por todos, repetible, etcétera; se
le atribuye siempre un caracter protocolar, mecanico y, llevando mas alla la
analogia, algoritmico.

La tesis que se intentard sostener en las paginas siguientes es: los pro-
cedimientos experimentales tienen una naturaleza algoritmica intrinseca, en
particular los procedimientos de medicién. Ademas, tal naturaleza puede ser
formalizada matematicamente, permitiéndonos hacer deducciones generales
sobre tales procedimientos.






Capitulo 1

Antecedentes

1.1. EIl problema de la Medicion.

Dentro de las teorias fisicas siempre tenemos reglas o relaciones matemati-
cas que vinculan las situaciones, o el estado de las cosas, en distintos mo-
mentos del tiempo.

Para caracterizar las situaciones dentro de la teoria se utiliza algtin objeto
matematico conveniente; por ejemplo, en la Mecanica Hamiltoniana la situa-
cién fisica se describe por la coleccion de coordenadas y momentos denotados
normalmente por

i, 45, = 17 s

, es decir, por un punto en el espacio fase. Al punto en el espacio fase que
represente la situacién le llamamos normalmente el estado; en el caso general,
al objeto matematico que se asocia a una situacién fisica se le llama el estado
del sistema. Esta asociacion es, en el caso comun, unica; es decir, a cada
situacién fisica se le puede asociar s6lo uno de los estados y, a cada estado,
solo una situacion fisica.

Si a un situaciéon en un tiempo dado se le asocia un estado A y en un
tiempo posterior se le asocia un estado B la regla que los relaciona, es decir,
fi(A) = B, podria considerarse la regla de evolucién. En la Fisica, las reglas
de evolucién no suelen referirse a este tipo de funciones. Por ejemplo, vol-
viendo a la Mecanica Hamiltoniana, la regla que relaciona a los estados a lo

7



8 CAPITULO 1. ANTECEDENTES

largo del tiempo estda dada por las ecuaciones de Hamilton:

O _ _dp  OH _dy; o
Jq; dt’ 0Op; dt’ '
resolviendo éstas podemos calcular el estado del sistema después de un tiem-
po dado. Notese que estas ecuaciones plantean un esquema de problema ma-
tematico: solamente hasta que hayamos planteado H se tendrd un sistema de
ecuaciones diferenciales que, una vez resuelto, nos permitira calcular el valor
de las posiciones y momentos en distintos tiempos. Son este tipo de reglas,
o esquemas de problemas matematicos, a las que se les conoce en la Fisica
como reglas de evolucion temporal o simplemente reglas de evolucion.

Para dirigirnos hacia el problema central veamos el caso de la Mecani-
ca Cudntica(no relativista). Esta tiene, naturalmente, regla de evolucién; la
escribimos como:

9
ihs [0) = H|W). (1.2)

De nuevo notamos que una vez especificado H tendremos planteado el pro-
blema matematico a resolver. A través de distintos métodos de calculo, se
puede obtener la relacion entre los estados con diferencia de tiempo dada.

Hay, sin embargo, otra regla de evolucién temporal en varias formulacio-
nes de la Mecanica Cuantica, particularmente en la que John von Neumann
escribié [Vonbh|, se trata de la regla del colapso. Esta regla se aplica inicamen-
te en casos donde tengamos la mediciéon de una observable () con resultado
Gn, como resultado el estado sufrird la transformacién:

) = lgn) (1.3)

donde |g,) es el autoestado del operador @) con autovalor g,.
Es decir, la Mecanica Cuantica tiene una regla de evolucién compuesta
por las dos reglas anteriores:

{|‘I’> — |qn) si hay una medicién. (1.4)

ih2 |W) = H |¥), en otro caso.

No tiene nada de malo, en principio, escribir reglas de evolucién con casos
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como ésta, siempre y cuando esté bien definida, es decir, sin ambigiiedades.

En nuestra regla de evolucién compuesta tenemos un problema de defini-
cién: si bien cada sub-regla esta bien definida, la condicién para decidir cudl
de ellas se aplicara no lo estd; ;jcémo saber si se estd llevando a cabo una
medicién?, ; cudles son las condiciones que debe cumplir una situacién para
que sea considerada una medicién? Este problema se debe fundamentalmente
a que el acto de mediciéon no estd completamente definido.

De la cuestién anterior se desata una de las discusiones mas importantes
para la Mecdnica Cuantica. La ambigiiedad senalada es una de las tantas
formas que puede adoptar el problema de la medicion. Las distintas formula-
ciones, interpretaciones o correcciones que se le han asociado a la Mecanica
Cuantica para enfrentar este problema lo suelen formular de distintos mo-
dos y resolverlo de la manera que mejor les parece. En la visiéon de Bohr, por
ejemplo, el problema de la medicién esté directamente relacionado al tamano
del sistema donde se aplica el formalismo de la Mecénica Cuantica |[Mur87].
Las teorias de colapso espontaneo niegan que sea el acto de medicion el
responsable del colapso, por tanto niegan que la condiciéon en la regla com-
puesta sea correcta, y aseguran que este proceso pasa de manera natural y
aleatoria [Blo0§]. Incluso hay versiones que aseguran que este cambio en la
evolucién unitaria, es decir, el colapso, ocurre debido a la conciencia [Wig95].
Como se puede apreciar, hay una gran diversidad de formas de plantear y, al
mismo tiempo, resolver este problema [Sch05].

De ahora en adelante nos referiremos al problema de la medicién como
ha sido expuesto, es decir, como una ambigiiedad en la regla de evolucion
temporal del formalismo cuantico.

La mayoria de las opciones que se proponen como solucién al problema,
buscan eliminar la mediciéon completamente de la teoria; ven en ella un ele-
mento indeseable. El mismo John Bell, que ha influido profundamente en
toda la comunidad de fisicos, sostenia esta posicion como puede apreciarse
en su famoso articulo “Against Measurement” [Bel90|. Hay un aspecto que ha
sido, como mencionamos antes, omitido en muchos analisis, y parece natural:
estudiar y definir la mediciéon en si misma.

Las mediciones parecen muy cercanas a la naturaleza humana; todas las
civilizaciones, sin importar su antigiiedad, muestran rastros de medicién de
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pesos, distancias y tiempo [Kul99]. Es de esperar que tengamos una relacién
de este tipo, pues hay una necesidad de las mediciones en el comercio para
cuantificar las mercancias, cuantificar los terrenos e incluso para controlar
el tamano del pan [Kul99]. Una historia tan larga nos sugiere que las medi-
ciones tienen suficiente material como para definirse independientemente del
problema cuantico. Nos parece que el problema de la mediciéon puede escla-
recerse definiendo de la mejor manera posible medicién. Esto ayuda a definir
con mayor claridad el problema y, como veremos mas adelante, desde esta
mirada algunos planteamientos simplemente carecen de sentido o se vuelven
triviales.

Como es de esperar, un tema tan relevante para la ciencia moderna como
son las mediciones, en el sentido general de la palabra, ha atraido la atencién
de muchos cientificos y filésofos en el pasado. Este tema no sélo es de interés
para los fisicos, como en el caso de la Mecanica Cudntica, también para
quimicos, ingenieros y, muy particularmente, psicélogos. Por tanto nos parece
importante dar cuenta, aunque sea sélo una visién aérea, de los intentos por
adentrarse en la definicién de medicién. Estos intentos no pueden ponerse en
relacion con la Fisica Cuantica facilmente; no estan escritos en un lenguaje
similar ni tienen conceptos similares. Sin embargo, nos parece fundamental
como un acercamiento distinto a las cantidades con las que normalmente
tratamos en la Fisica.

1.2. Teoria de la Medicion

La teoria de la medicién, creada por Helmholtz a finales del siglo pasa-
do [HBD30), representa uno de los primeros intentos de abordar matematica-
mente el fundamento las mediciones [Cam13; EN68; Luc+90|. Los esfuerzos
de esta teoria no se acercan directamente a la definicion de las mediciones;
tienen el objetivo de encontrar esas condiciones necesarias para que una pro-
piedad sea cuantificable de manera objetiva o justa.

Con lo anterior en mente, pensemos en el proceso que nos permite asociar
a una vara el doble de longitud que otra. Para ello necesitamos tener un
criterio que nos permita saber si dos magnitudes son iguales en cantidad. En
efecto, dadas dos varas iguales en longitud, las ponemos una enseguida de la
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otra en linea recta, al compararlas con la mas larga, si coinciden, se puede
establecer que esta ultima tiene el doble de la longitud de las primeras.

Todo procedimiento para poder medir una magnitud extensiva, como lo
es la longitud, necesita de un criterio para establecer la igualdad de una
magnitud y de un proceso por el cual las magnitudes se combinen o se su-
men [HBD30; Cam13; EI68]. En nuestro caso el procedimiento es poner una
vara enseguida de la otra, a este proceso le llamaremos proceso de combina-
cion. A la vara compuesta le asociamos directamente el doble de longitud, lo
que implica una hipétesis importante: la longitud de dos varas combinadas
sera la suma de las longitudes. También lo podemos representar como:

L(axb) = L(a) + L(b) (1.5)

donde a, b representan las varas, x representa la operaciéon de combinacion y
L(a) la longitud de la vara a.

Este proceso se puede repetir para obtener miltiplos enteros y comparar
con otras longitudes. Por otro lado, para construir submiltiplos necesitamos
un par de varas, iguales en longitud, tal que su combinacion sea igual al
patron; a éstas les asociaremos la mitad de la longitud del patron. Este

procedimiento, dada una vara patrén, se puede usar para construir toda una
escala [ELIGS].

La ecuacion anterior esta muy cerca de la propia definicién de extensi-
vidad de una magnitud. Tiempo, fuerza, etcétera, son magnitudes que es-
peramos cumplan con la condicién impuesta, cada una con su respectivo
procedimiento de combinacién.

El caso de las magnitudes intensivas tiene un enfoque distinto. Tomemos
la presién como ejemplo. Esta puede ser definida como fuerza sobre area, por
tanto, como la razén de magnitudes extensivas. Esto implica que para medir
la presion en una superficie es necesario medir la fuerza sobre ésta y su area
para, después, realizar el procedimiento de cédlculo necesario. También seria
posible que la presién tenga alguna relacion con otra cantidad, por ejemplo
la temperatura, como en la ley del gas ideal, y midamos esta otra cantidad
para calcular la presiéon. Este tipo de aproximacion se le conoce como medi-
cion indirecta |[Cam13; EI6§|, en resumen, consiste en medir otra cantidad
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que tenga una relacién conocida o asumida con la de interés y realizar un
procedimiento de calculo para obtener el valor de la cantidad deseada. En
contraste con este procedimiento tenemos las mediciones indirectas que no
dependen de otro elemento, la medicién de distancia que expusimos entra
dentro de esta clasificacion.

Aunque podemos definir la presién a través de la fuerza y el area, tam-
bién podemos hacer una escala de presién en base a mediciones directas. Por
ejemplo, si tenemos dos tanques con gas a iguales presiones y permitimos a
ambos tanques comunicarse no esperamos obtener el doble de presién. De la
misma manera, un par de litros de agua, a la misma temperatura, no espe-
ramos que al ponerse en el mismo recipiente tengan el doble de temperatura.
Sin embargo podemos pensar en sustituir el procedimiento de suma por el
de promedio, es decir:

Plax) = LOTPO)

(1.6)
Con este nuevo procedimiento si tenemos la posibilidad de construir una
escala sin necesidad de definir la cantidad con mediciones indirectas.

Aunque en lo anterior pareciera que las magnitudes extensivas son las
Unicas que tienen esta relacion entre el proceso de combinacion y la suma;
hay otras magnitudes que también cumplen esta condicion. Por ejemplo, la
resistencia: si conectamos dos resistencias en serie, lo que equivaldria a la
combinacion, tenemos que la resistencia total es la suma de las resistencias.
Por otro lado se podria construir una nueva escala si se asumiera que las
resistencias se suman al conectarlas en paralelo, como efectivamente pasa
con los capacitores y construir otra escala.

En conclusién, el procedimiento de combinacién junto con el proceso ma-
tematico que se le asocia determinard la escala de medicion. En general es-
cribiremos:

g(a) o g(b) = glaxb), (1.7)

donde el procedimiento ¢ denotara una funcién matematica de dos argumen-
tos, podra ser la suma, el promedio, pero también otro tipo de funciones.
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Naturalmente habrd condiciones que estableceran cudando uno de estos pro-
cedimientos realmente da lugar a la creaciéon de una escala. La teoria de la
medicién moderna [Luc+90], se ha dedicado a este problema que, como se
puede ver en la estructura de la ecuacién que hemos escrito, estd muy cerca
del algebra abstracta.

En este trabajo queremos enfocar la atencion del lector al procedimiento
representado por x. No hay dentro de la teoria de la medicién, unas condi-
ciones explicitas para éste. Sabemos que actiia sobre elementos fisicos, como
las varas o el agua, pero no se aplican condiciones a la naturaleza del proce-
dimiento.

Independientemente de la clara relacién con las cantidades fisicas, que-
remos mencionar rapidamente que este marco tedrico tiene un gran valor
para otros campos. La psicologia, por ejemplo, tuvo una época en la que
intenté cuantificar algunos conceptos importantes. ;Es posible cuantificar el
enojo? Resulta que los criterios basicos que acabamos de mencionar para la
cuantificacion de variables no pueden establecerse. Por tanto si aceptamos
estas condiciones, es imposible sostener la cuantificacién de varios conceptos
psicolégicos [Tre09].

1.3. Los experimentos

Si bien la teoria de la medicién da gran luz sobre la naturaleza de las
cantidades fisicas, también vemos que hay partes que aun quedan obscuras,
pues se centra mas en la naturaleza de las cantidades que en la naturaleza
del método que nos permite cuantificarlas. Vamos a ver una serie de carac-
teristicas relacionadas con los experimentos haciendo especial énfasis en el
caso de la Mecanica Cuantica.

La Mecéanica Cuantica se ha presentado siempre con diversos elementos
que la separan de otras teorias fisicas, cosas que han recibido gran atenciéon
por parte de la comunidad de fisicos. Como ejemplos tenemos la superposicion
de estados, el principio de incertidumbre, el colapso de la funciéon de onda,
la regla de Born, etcétera.

Muchos de estos problemas (o pseudoproblemas) estan relacionados con la
posicion filosdfica, implicita muchas veces, que se adopta al enfrentarlos. Por
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ejemplo, el indeterminismo fundamental, que propone la visién ortodoxa de la
Mecénica Cuantica, claramente chocaba con la visién de Einstein, originando
la famosa critica EPR [EPR35].

Si queremos adoptar una perspectiva que ponga a las mediciones como un
concepto central nos es necesario definir claramente a qué nos referimos con
experimento. En el uso diario no se suelen especificar todas las condiciones
experimentales cuando hablamos de algin experimento en particular. Si nos
referimos al experimento de lanzar una moneda, no especificamos las dimen-
siones de la moneda, la superficie donde se lanzara o el nimero de veces que se
realizara; posiblemente podriamos especificar las condiciones de lanzamiento
lo que, si son suficientes, determinardn el resultado del experimento.

Por ejemplo, si lanzamos la moneda una vez, jes éste el mismo experi-
mento que si la lanzamos diez o cien veces? Parece natural que si tenemos
al menos una condicién distinta en la descripcion experimental, debemos
considerarlos como experimentos distintos.

El término experimento puede llegar a ser confuso, en el sentido de que, en
ocasiones, nos referimos a dos procedimientos experimentales como el mismo
experimento, siendo que difieren en algunas de sus condiciones. Es por ello
que consideramos conveniente, a partir de ahora, hablar de procedimientos.
En ese sentido, en el experimento de lanzar una moneda se pueden englobar
distintos procedimientos, el que la lanza una, cien o mil veces.

Dado un procedimiento M, denotaremos a su repeticién n veces como M".
Si el procedimiento A es lanzar una moneda una vez [ lanzar la moneda
diez veces B cumplird: B = A'Y. Por otro lado, C, significando lanzar la
moneda cien veces, cumplird: C' = B'® = (A19)10 = A% Naturalmente esta
operacién cumple las reglas algebraicas esperadas.

El tratamiento de los resultados del experimento también puede diferen-
ciar entre ellos. De nuevo el caso del lanzamiento de monedas nos ayuda:
lanzamos una moneda diez veces, en un caso el resultado que medimos es
la frecuencia de aparicion de una de las caras, en el otro serd el resultado
del décimo lanzamiento. Estos procedimientos son diferentes pues, aunque
todas las instrucciones que tengan que actiien sobre la moneda son iguales,
el procesamiento de los datos es distinto. Por lo tanto, incluso los tratamien-

!Guardando el resultado en algin dispositivo
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tos matematicos, que se realizan con los datos medidos, pueden llevar a dos
procedimientos diferentes, siempre que el calculo matematico se incluya en
el procedimiento experimental.

Por otro lado, en el ambito cuantico, existen fenémenos que no se pue-
den predecir, algunas interpretaciones toman esto como una cuestion episte-
moldgica y otras como ontologica. Un ejemplo de fenémeno que no se repite
lo tenemos en un sistema fisico, preparado en un estado ¥, al que le medimos
una propiedad, representada por el operador P, de la que ¥ no es autoesta-
do. De este procedimiento obtendremos un resultado que puede variar si lo
repetimos. La novedad de los fendmenos cuanticos reside en que, sin impor-
tar el detalle con que se especifiquen las condiciones experimentales, no se
podrd lograr que el resultado se repital?l Esto nos lleva a una clasificacién de
los procedimientos con resultado: los repetibles, es decir, que siempre que se
ejecuten tienen el mismo resultado; y los no repetibles, que tienen resultados
distintos. Esta nociéon no depende de la interpretacién de la teoria siempre
que el resultado del experimento y el criterio de igualdad estén bien definido.

Lanzar una moneda, sin especificar sus condiciones iniciales, es un experi-
mento no repetible, lo sabemos y usamos todos los dias. Lanzar un dado, de
nuevo sin condiciones, también lo es. Si lanzamos una moneda, pero en vez
de fijarnos en qué cara salié, nos fijamos en si se dirigio hacia la tierra o hacia
el cielo, tendremos un experimento repetible. La repetibilidad se considera
como la igualdad entre resultados de experimentos con condiciones iguales.

En los casos reales, necesitamos especificar minuciosamente las condicio-
nes en las que el experimento se llevé a cabo. Témese por ejemplo la medicion
de la resistividad de un metal, si no controlamos la temperatura tendremos
distintos resultados dependiendo del valor que ésta tenga, en definitiva el
experimento no serd repetible. Sin embargo, el desarrollo experimental no
exige que absolutamente todas las condiciones sean las mismas; por ejemplo,
dificilmente el color de los calcetines del experimentador influira en el expe-
rimento. Se debe agregar que es necesario describir sélo aquellas condiciones
suficientes y necesarias para que el resultado del experimento sea el mismo.

Consideremos ahora como impacta la repetibilidad a las teorias fisicas.
Estas son capaces de realizar cdlculos y predicciones a partir de datos an-

2Esto depende de nuevo de la interpretacién.
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teriores sobre el sistema: las interacciones que lo caracterizan, condiciones
iniciales, etcétera. Los calculos que realizan las teorfas si constituyen fenéme-
nos repetibles y, por tanto, cualquier calculo que se repita bajo los mismos
datos tendra el mismo resultado. En consecuencia, es imposible la predic-
ciéon o reproduccion de fenémenos no repetibles en una teoria ﬂ Como ya
se menciond, tenemos fendmenos cudnticos que no se repiten, en vista de
lo anterior cabe hacer la pregunta: ; Como logra la Mecanica Cuéantica dar
cuenta de fendmenos no repetibles? En experimentos cuanticos que no tienen
resultados repetibles, la distribucién de probabilidad si lo es y la Mecani-
ca Cuantica sélo se limita a predecir la distribucién, los valores promedio y
demés medidas estadisticas.

Como se afirmé antes, necesitamos un criterio de igualdad bien definido.
Cuando los posibles resultados de salida son discretos o contables, como los
casos (ue mencionamos, no aparecen problemas para saber si un resultado es
el mismo que otro; sin embargo, si medimos la longitud de una mesa, tendre-
mos una variable continua y evaluar si dos resultados son iguales se vuelve
complicado; es dificil discernir entre valores muy cercanos de la magnitud.

Las magnitudes continuas representan una serie de dificultades para las
mediciones. Como bien se sabe, si asociamos un valor de 3,2 a una magnitud
continua, una longitud por ejemplo, no esperamos que la magnitud real sea
ese numero, pero si que sea muy cercana; caso que contrasta con el del dado
donde, si el resultado es dos, se cree que el resultado es absolutamente dos.
Este caso refleja la diferencia, no siempre tan clara, entre contar y medir.

Consideremos ahora otro rasgo de las magnitudes continuas: generalmen-
te, al medirla varias veces, obtenemos una serie de niimeros que no necesa-
riamente son iguales, sin embargo, son muy parecidos. El grado de cercania
entre estos numeros se suele cuantificar utilizando la desviacién estandar.
., Qué tan separados pueden estar dos magnitudes para que se consideren que
son la misma? Este criterio de igualdad o similaridad viene de un consenso de
la comunidad cientifica particular. En algunas comunidades 1% es demasia-
do, en otras un orden de magnitud es suficiente. Debido a la gran riqueza de

3Para poder afirmar completamente la imposibilidad de predecir fenémenos no repe-
tibles, es necesario definir a qué nos referimos con “predecir”. Sin embargo, para toda
nocién razonable de prediccién, vemos una gran dificultad en lograr esta tarea.
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este punto en particular, invitamos al lector interesado a consultar [Kuh61]
donde se trata el tema.

Siguiendo con las caracteristicas de los experimentos, podemos observar
algunas que pedimos a los experimentos para considerarlos validos. Por ejem-
plo, que puedan ser descritos a cualquier persona con los conocimientos del
campo al que pertenece el experiment [Mur87|. Los experimentos en general
vienen acompanados de un discurso que explica su funcionamiento, es decir,
el argumento que lleva a concluir que el resultado del experimento seré el que
se desea. Un caso de esto es el siguiente: al hablar del experimento de Stern-
Gerlach hay toda una narrativa, que argumenta por qué la posicién de los
atomos de plata en la placa final estd relacionada con el momento angular,
aunque éste es un experimento clave en la Mecanica Cuantica, la narrati-
va esta basada en la teoria cinética, el electromagnetismo, etc. La Mecanica
Cuantica sélo aparece en la cuantizaciéon del momento angular. Los pares del
experimentador deben aceptar el discurso que acompana al experimento, los
resultados que se obtienen y la relaciéon entre estos ultimos y los conceptos
de la teoria. En este caso deben aceptar la relacion entre la imagen que se
observa al final del experimento y el momento angular.

También es una condicién necesaria que otros experimentadores puedan
realizar el experimento. No esperamos que los experimentos sean algo que
solo algunos elegidos puedan hacer. Es claro que algunos experimentadores
tienen mas habilidad que otros, pero esperamos idealmente que los experi-
mentos se puedan repetir por cualquier experimentador, al tener una técnica
experimental bien establecida. Incluso parece plausible pedir mucho mas que
esto: si no fueran las manos del experimentador habilidoso las que lleven di-
rectamente a cabo las acciones sino las de alguien mas bajo su guia también
se espera éxito en la tarea; no importando si las manos corresponden a un
experto en Fisica experimental, un tedérico, un panadero o un abogado.

Para lograr transmitir el procedimiento experimental, claramente se ne-
cesita establecer un lenguaje comun entre interlocutores para ejecutar la ta-
re [Mur87]; éste es imprescindible para comunicar las acciones que se deben
realizar y lograr el arreglo experimental: poner ciertos objetos en lugares es-
pecificos, encender aparatos, llevar instrumentos, realizar preparativos, etc.
Esto es un problema muy complicado. Tal vez el experimento requiera de
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alguna habilidad especial, como tornear, y el experimentador neéfito no la
tendra. Sin embargo, parece razonable establecer una serie de acciones que
sabemos si puede realizar, como poner un objeto sobre la mesa, dado el ob-
jeto y la mesa. Si sabe leer y escribir, podremos pedir que realice el registro
de datos, si puede girar una perilla y leer un indicador, podemos pedirle que
ponga una fuente de voltaje a un valor dado, asumiendo que la fuente fun-
cione, etc. Entre mayor sea este conjunto de acciones es posible realizar un
mayor numero de experimentos.

Ante la objecion de que instruirle a alguien que ponga un voltaje en un
aparato dado es imposible si no sabe qué es el voltaje, no vemos problema
si tal cuestion puede reducirse a girar una perilla u oprimir un botén hasta
ver en el indicador el nimero deseado. Esta cuestion puede volverse mas
profunda: en los experimentos originales de Ohm para obtener la ley que
lleva su nombre, él no contaba con el concepto de voltaje, el término que
usé para describir su arreglo fue “spannung” traducido normalmente como
tension. Para él, esta tension representaba una condicién operativa en el
laboratorio y no estaba ligada al concepto de trabajo por unidad de carga que
fue establecida después debido a su simpleza y éxito predictivo. Este ejemplo
nos revela cémo tenemos conceptos operativos experimentales que son ligados
a entes tedricos; sin embargo, debe notarse que constituyen dos elementos
distintos y claramente, en el caso ideal planteado de un neéfito en Fisica
experimental realizando un experimento, no es necesario el elemento teérico.
Indiscutiblemente en la situacion real el experimentador depende fuertemente
de su conocimiento conceptual y habilidades relacionadas a la teoria fisica.
Para excluir este tipo de situaciones nos limitaremos a hablar de situaciones
experimentales bien definidas y establecidas, es decir, experimentos para los
que una metodologia bien caracterizada ya haya sido formulada.

Con la finalidad de establecer una imagen de los procesos que nos in-
teresan pensemos en experimentadores ideales, solo realizan procedimientos
siguiendo las técnicas ya establecidas y que en principio no tienen por qué en-
tender los conceptos mas basicos de la Fisica. No hablamos de experimenta-
dores reales intentado medir un fenémeno fisico inusual o creando una nueva
técnica experimental, hablamos de autématas realizando experimentos. To-
maremos esta imagen para poder abordar, en el siguiente capitulo, un for-
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malismo que represente las caracteristicas antes mencionadas. En particular
debemos mencionar que todos los discursos que acompanan a los experimen-
tos y métodos experimentales se desarrollan en el lenguaje comun, definir
una accion como “pon eso sobre la mesa” en un lenguaje matematico es,
desde cierta perspectiva, imposible. Debido a que el problema del lenguaje es
increiblemente complicado, supera por mucho los alcances de este trabajo ﬁ
Cada accién se nombrard por signos que asumimos son entendidos inequivo-
camente por la comunidad. Esto sera de gran relevancia en el formalismo.

1.4. Precision e Incertidumbre

Dentro de la Fisica siempre se habla de propiedades como la longitud, la
resistencia, la presion, etc. que son caracterizadas por nimeros que le dan
cantidad a esa propiedad. Un ejemplo de esto es asegurar que la longitud de
una mesa es de 1m o el peso de una piedra 10kg. Cuando estas ideas se llevan
a la experimentacion y el terreno de las mediciones nos encontramos con un
problema fundamental: es necesario introducir el concepto de incertidumbre
y precision.

Tan importantes son estos conceptos que encontramos enunciados como
el siguiente:

La Fisica constituye un edificio cientifico coherente debido espe-
cialmente a que, mediante las diferentes definiciones operacio-
nales, basadas en leyes distintas de una misma magnitud fisi-

ca, se obtienen, en cada caso, resultados aprorimadamente igua-
les. [CG6Y|

Si bien este enunciado contiene mucho mas que una referencia a nuestro
tema, “aproximadamente” nos revela un problema fundamental. Mientras
que la relacion de igualdad es absoluta, la anteriormente propuesta podria
estar mal definida.

Para establecer un lenguaje claro definamos primero la incertidumbre:
Si podemos aseverar que una magnitud tiene un valor dentro del intervalo
(x — Az, x + Az) llamaremos a Az la incertidumbre de la medicién [Bai00)].

4Para ver una descripcién de un lenguaje de este tipo se puede consultar |Car66]
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No debe pasar desapercibido que dentro de esta definicién hay una supo-
sicion fundamental: existe un valor x tnico que es el valor de la magnitud.
Es debido a esto que se le llama incertidumbre, pues es una medida de la
no-certidumbre sobre cual es el valor.

Notemos que la incertidumbre tiene las mismas unidades que la magnitud
que acompana y, en el caso comun, esperamos se cumpla Az /z << 1six # 0.
Naturalmente, si podemos asegurar que el valor se encuentra en un intervalo,
se sigue que esta en cualquier otro intervalo que contenga al primero. Por
tanto estamos interesados en el valor minimo de incertidumbre.

La definicién anterior tiene el problema de ser demasiado acotada si se
quiere incluir a magnitudes que no tengan al continuo como representacion
matematica. De manera general podemos decir que, dado un conjunto ma-
tematico donde la variable toma valores, el conjunto de certidumbre de una
medicion, es el conjunto donde podemos aseverar que esta el valor de una va-
riable. Si este conjunto de valores tiene medida, podemos decir que la medida
del conjunto de certidumbre es la incertidumbre de la medicién}

Un ejemplo muy sencillo son las reglas escolares. La mayoria de ellas
tienen su graduaciéon mas fina en milimetros. Una medicién con una de éstas
siempre tendria asociada, en el sentido estricto, una incertidumbre de al
menos medio milimetro.

Otro sentido de error que es comtn encontrar en condiciones experimen-
tales es el de precision, ligado directamente con el concepto de repetibilidad.
Cuando un experimentador toma distintas muestras de la misma magnitud
en las mismas condiciones, es comun asociar el valor promedio de la muestra
a la cantidad y a la precision la desviacién estandar de la misma. Este proce-
dimiento es bien conocido y usado por gran parte de la comunidad cientifica.
Este procedimiento viene respaldado, en parte, por la teoria de los errores
que permite, bajo hipdtesis simples, asociar una distribucién a los posibles
valores que se obtendran y justifica que el valor promedio de la distribucion
se identifique con el valor verdadero.

Para ejemplificar ambas aproximaciones, y mostrar claramente sus di-

=4 . 7 . . . .

°Para ser consistentes deberiamos decir “la mitad de la medida del conjunto de cer-
tidumbre es la incertidumbre de la medicién”, pues, en el caso comun, el conjunto de
certidumbre es (x — Az, z + Ax).
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ferencias, pensemos en una barra a la que se le quiere medir la longitud.
Tomaremos una regla para medirla, la pondremos a un lado de la barra, con
el cero y un extremo de la barra coincidiendo y anotaremos los dos valores
que acotan el otro extremo de la barra. El valor que obtenemos, aunque solo
tengamos una medicion, tiene asociada un incertidumbre: la diferencia de los
valores que acotan el extremo de la barra; normalmente se asocia a la minima
escala de la regla. Ahora supongamos que se toman toda una serie de medi-
ciones con el mismo método, se calculan promedio y desviacién estdandar. De
esta manera se obtendran valores para la precision.

Un caso extremo que nos permite ver claramente la diferencia es el siguien-
te: si todas las mediciones que realizamos se encuentran entre la marca de
25cm v la de 26¢m, la incertidumbre de cada medicién es 0,5¢m, pero la des-
viacién estandar, dado que asociamos a cada medicién el valor 25,5+ 0,5¢m,
es Ocm.

Por otro lado, en el caso de la precision, tenemos que el valor dependera de
la cantidad de veces que se repite el experimento; a mayor nimero de mues-
tras el promedio se volvera mas estable. Desde un sentido estricto vale la
pena considerar que una medicion individual y una serie de mediciones son
dos experimentos distintos. En el primer caso la medicién individual es el
resultado del experimento; en el segundo, es el promedio de las mediciones.

El resultado de un experimento se piensa normalmente como un nimero,
sin embargo este ntimero es poco 1til sin un valor de error asociado. En ese
sentido, ya sea la incertidumbre o la precision, el error convierte el resul-
tado de una medicién a un intervalo; que es el verdadero resultado de una
medicion.

De lo anterior se presenta una pregunta fundamental: ;Por qué es ne-
cesaria la introduccion del error? Para cualquier experimentador, es natu-
ral aceptar la imposibilidad de realizar mediciones con incertidumbre cero.
Muchas veces se da una explicacion en términos de condiciones experimen-
tales imperfectas; es decir, que no se identifican plenamente con el objeto
matematico que las representa, o simplemente se aceptan como parte del
fenémenoﬁ. Debido a que el error es general a todas la mediciones, parece

6El caso de la Mecanica Cuéntica es digno de mencién especial. Si bien en su versién
original se hablaba de un principio de incertidumbre o indeterminacion, en la formulacién
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que un formalismo sobre la medicion deberia dar cuenta de esta condicién de
manera independiente al tipo de medicién que se trate.

1.5. Teoria de la Computacion

Si bien esta disciplina no tiene una relacién directa con las mediciones,
este trabajo estd basado en la teoria de la computacion. Daremos aqui una
breve mirada a esta teoria.

Esta teoria, en su origen, esta dirigida a definir y estudiar aquellos pro-
cesos que llamamos algoritmos. Por ejemplo, el algoritmo de la divisién o
de Euclides, representan procedimientos matematicos que permiten realizar
operaciones a través de una serie de instrucciones bien definidas. En el diccio-
nario de la real academia se define el algoritmo como un “Conjunto ordenado
y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un problema.”

El interés de este problema se incremento sustancialmente a principios del
siglo XX debido a la gran revolucion en los fundamentos de las matematicas.
La busqueda por mantener las matematicas en una base de procedimientos
de cardcter finito o potencialmente infinito, volvié a la definicién del concep-
to de algoritmo en un problema central. Las funciones recursivas fundaron
gran parte de los trabajos en logica matematica donde se necesitaba esta de-
finicion. El Teorema de Incompletitud de Godel se fundé en esta nocion, por
ejemplo. Sin embargo, diferentes formalismos tuvieron mayor éxito en atacar
otros problemas. Uno de los problemas mas importantes, llamado la decibili-
dad del célculo se resolvié por Alonzo Church utilizando su llamado célculo
Lambda |Chu36|. De entre estas propuestas de formalizacién, en muchos con-
textos se prefiere la de maquinas, debida a Alan Turing en 1936 [Tur37], pues
tiene un lenguaje sencillo e intuitivo. Esta serd la que usemos aqui.

Los algoritmos son procedimientos que se pueden realizar de manera efec-
tiva. Estos procedimientos estan compuestos de distintos pasos u operaciones

moderna este ya no se refiere a incertidumbres sino a la desviacion estandar de un conjunto
de mediciones. Por otro lado recordemos que, para una sola cantidad, no hay limite tedrico
a la precisién con la que se la puede determinar, simplemente impondra condiciones a la
variable conjugada con la que cumpla la desigualdad del principio de indeterminacién de
Heisenberg.
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Figura 1.1: Representacion de Maquina.

que se realizan de manera secuencial hasta alcanzar un resultado. La manera
mas facil de entender estos procedimientos es a partir de nuestra relacion con
las computadoras, debido a esta tenemos una buena idea de sus posibilidades.

Las maquinas de Turing se imaginan como un dispositivo que permite
realizar estas operaciones de la misma manera que una computadora |[Dav5b3].
Estas consisten en una cinta infinita, que tiene paralelo con la memoria de una
computadora, en la que la maquina puede escribir, leer y borrar una serie
de simbolos dentro de cierto alfabeto. Ademéas habra una serie de estados
que representan el estado interno de la maquina; es decir, el estado de los
transistores o los engranes, que componen a la maquina. En la figura [1.1
tenemos una representacion esquematica de una maquina.

Este formalismo nos permite representar distintas operaciones matemaéti-
cas que aceptamos como algoritmos. Sumar ntiimeros es claramente una ope-
racion algoritmica, sélo hay que seguir las reglas de la suma. Bien podria ser
que los ntimeros que nos den a sumar sean tan grandes que la vida no nos
alcanzara para sumarlos, pero esta abstracciéon de lo que un calculo es no
toma estas consideraciones en cuenta.

En analogia con las méaquinas térmicas, las maquinas de Turing se pre-
sentan como sistemas irrealizables e ideales con poderes mayores a los de su
contraparte realizable. Asi como los limites de las maquinas de Carnot repre-
sentan un limite para las posibilidades de las maquinas reales, los limites de
las méaquinas de Turing representan un limite para las maquinas de cédlculo
que tenemos en nuestra realidad.

Para acercarnos a este formalismo tratemos una maquina sencilla que
nos permita entender la mecanica de su funcionamiento. Para representar
de manera simple una maquina utilizaremos grafos [Min67]. Esta representa-
cién tan generosa en su lectura, es inadecuada para algunas maquinas, pero
serd suficiente para nuestros propdsitos.
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La méquina de la figura se movera cuadro por cuadro a la derecha
hasta que encuentre un cuadro con un simbolo 1. La maquina inicia en el
estado qo, se mueve a la derecha (D), si encuentra un simbolo 0 lo sustituye
por otro igual y regresa al estado ¢q. Algo andlogo pasa si encuentra un cuadro
en blanco, denotado por B. Si se encuentra con el simbolo 1 pasara al estado
¢1 donde terminard (H) su procedimiento. Las etiqueta del tipo 0 : 1 significa
que al leer el simbolo 0 se imprimira el simbolo 1 para pasar al estado que
senala la flecha.

Para aligerar esta representacién tenemos la version de la figura don-
de se obvian algunas acciones. Si nos encontramos con un estado que no
tiene senalado el comportamiento al leer un simbolo, significa que lo reim-
primird dejandolo igual y seguird su camino. Debido a que no se usan direc-
tamente las etiquetas ¢; tampoco se senalan. Finalmente si un estado lee un
simbolo y lo reimprime para pasar a otro, no se senala la reimpresion.

Por ejemplo, tomemos una maquina que cuenta el niimero de unos sobre la
cinta. Si tenemos una cinta como la de la figura[I.4]la maquina que se muestra
en la figura terminard con el nimero de unos en la cinta expresado en
binario.

El procedimiento de nuestra méquina contadora seguira el siguiente ca-
mino:

La maquina empezara en el cuadro senalado en la figura(l.4] se moverd un
cuadro a la izquierda e imprimira un cero, representando que la cuenta de
unos empieza en cero. Después se movera a la derecha del cuadro inicial y
continuara hasta que el bloque de unos se termine. Volvera a la izquierda un
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cuadro para situarse sobre el tltimo 1 y sustituirlo por B. Continuara con
un movimiento a la izquierda hasta llegar a la zona donde se lleva la cuenta,
ahi le sumard uno a la cuenta de la siguiente manera:

= Si encuentra un 0 debe ser sustituido por 1 para finalizar.

= Si encuentra un 1 debe ser sustituido por 0 y pasar al cuadro de la
izquierda.

= Si encuentra un B debe ser sustituido por 1 y para terminar.

Finalmente la maquina vuelve al cuadro inicial y repite el ciclo. Si la
maquina no encuentra unos en su excursion a la derecha, se detendra al
volver.






Capitulo 2

Los Algoritmos y las
Mediciones

En este capitulo introduciremos un formalismo matemaético para describir
los procedimientos experimentales.

2.1. Motivacion desde la teoria de la medi-
cion

Como mencionamos, la teoria de la medicién provee un marco formal pa-
ra desarrollar las preguntas sobre las condiciones necesarias al establecer una
escala de medicién. En particular, la relacién entre los procesos de combi-
nacién y de calculo representan uno de los puntos mas fuertes de la teoria.
Recordemos que

gla) o g(b) = glaxb) (2.1)

donde podemos ver a g como un homomorfismo, es la base para la asociacién
de ntimeros en una escala a objetos o sistemas fisicos.

Si bien no se profundizé en el andlisis de las posibilidades del operador
diamante, hay una literatura extensa al respecto. La teoria de la medicion
moderna se dedica a este estudio |[Luc+90].

En este punto queremos desviar nuestra atencién del operador diamante al

27
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operador estrella. Este operador no estd realmente en un espacio mateméticoﬂ
pues representa una operacion en nuestras interacciones. Veremos cuéles son
las condiciones que podemos pedir al objeto matematico que represente las
operaciones en el laboratorio.

Para continuar, debemos hacer un paréntesis y anotar una caracteristica
mas sobre el operador diamante que no se encuentra en la literatura: propo-
nemos que el operador diamante debe ser una funciéon computable dentro del
dominio al que se aplica. La razén para solicitar tal condiciéon es una sim-
ple: dado que se debe aplicar el operador diamante en algiin momento para
realizar la escala, es necesario garantizar que éste podra ser aplicado efecti-
vamente por el experimentador. Dado que nuestras posibilidades de célculo
estan limitadas por la teoria de la computacion, debemos solicitar que el ope-
rador diamante se encuentre dentro de estos limites. En los casos normales, el
diamante se sustituye por operaciones aritméticas o combinaciones de ellas;
claramente éstas son computables, pues hay un algoritmo que las calcula. En
la practica, las funciones no computables estan lejos de usarse y por ello no
es comun exigir su computabilidad.

De la nueva hipotesis surgen una serie de consecuencias que no afectan
en principio la idea general de la teoria de la medicién. Sin ahondar en el
tema, podemos ver que esto se debe a que la composicién de operaciones
computables es computable.

Si ya tenemos esta condicién sobre las operaciones, parece natural exigirla
a los demds actores de esta historia. Por ejemplo, podemos pedir que la
funcion g sea computable para que podamos garantizar su aplicacion efectiva;
aunque no tendria sentido debido a que a y b no pertenecen realmente a un
espacio matematico; estos simbolos representan objetos dados H

L Aunque claramente se puede enmarcar en uno.

2Debe quedar claro que a,b pueden siempre pertenecer a un espacio matematico o es
posible construirlo en principio. A pesar de ello, no es de interés pues esta construccion
relacionaria a los objetos con objetos matematicos y la computabilidad dependeria ex-
clusivamente de la relacién entre los objetos matemédticos y la operaciéon g o el operador
estrella. Esto dejaria fuera del estudio de la “computabilidad” a la relacién entre los ob-
jetos y objetos matematicos, o simplemente asumiria que esta relaciéon es “aceptable” de
alguna manera como de hecho lo hacen algunas formulaciones de la teoria algoritmica de
la informacién. Si bien esta opcién puede ser viable en el caso finito, en el caso infinito no
es sostenible.
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La otra posibilidad es exigir computabilidad al operador estrella, lo que
parece natural debido a su relacion con el operador diamante. De nuevo,
debido a que no tenemos una definicion de computabilidad para elementos
en este espacio, no tenemos forma de imponer tal condiciéon. Recordemos que
la estrella representa los procesos de combinacién y esperamos que cumplan
con condiciones similares. ; Podemos definir la nocién de computabilidad en
los procedimientos que combinan sistemas?

Las cuestiones anteriores no son de hecho tnicas de las definiciones de es-
calas de medicién. A un experimento normal, dentro de ciertos limites, se le
piden las condiciones que ya hemos mencionado. Con esto en mente, e incli-
nados por distintos argumentos que sugieren la relacién entre las formas de la
teoria de la computacion y la formalizacién que buscamos, se procedera con
un discurso en completa analogia con el de Turing de 1936 [Tur37|. Nuestro
objetivo es formalizar ese espiritu algoritmico que tienen las mediciones.

2.2. Motivacion desde la practica de las me-

diciones.

A diferencia de lo que pueda sugerir el término “maquina”, Turing no
buscaba describir una maquina de calculo o computadora con su formalis-
mo; él busco definir el término “calcular”. Dentro de las primeras lineas del
trabajo de Turing [Tur37] vemos una sugerencia del discurso que sigui6 para
llegar a su formalismo. Esta sugerencia ha sido comentada en diferentes tex-
tos, en particular en Davis [Dav53|. Su argumento comienza con un hombre
que tendra como tarea calcular. Este hombre no serd comun, pues, como lo
unico que puede hacer es calcular, no tendra imaginacién, ni creatividad,
ni suenos, etc. Para poder realizar calculos él si tiene la capacidad de leer,
escribir, borrar y, sobre todo, tomar decisiones sobre qué escribira, leera o
borrara. Este hombre, condenado a calcular, tendréd también una cantidad
inagotable de papel para llevar a cabo su tarea; debido a que no sabemos
en principio cuanto papel necesitara para llevar a cabo el calculo que se le
pida. Las decisiones que toma estan completamente determinadas por las
condiciones a las que se enfrenta y en las que se encuentra.
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Estas ideas se reflejan perfectamente en el modelo de Turing, un dispositi-
vo con una cinta infinita donde puede escribir, leer y borrar. Este dispositivo
es mecanico, es decir, sus decisiones se basan en el simbolo que ha leido y en
su estado interno, analogo del “estado mental” de la persona, donde podria
enmarcarse la memoria por ejemplo. Este punto tiene detras algo funda-
mental que mencionamos antes, un calculo es repetible, se espera que tenga
siempre el mismo resultado.

Como ya se dijo, este formalismo debe parte de su fama a que es muy
asequible en comparacion con otras posibles representaciones de lo que un
calculo es. Debe ponerse mucho énfasis en que, si bien el formalismo de
Turing es uno de muchos, todas las aproximaciones al problema mostraron
ser equivalentes, de ahi que se hable de una teoria de la computacion.

Siguiendo este camino, propongamos ahora una persona similar. De ma-
nera analoga, esta persona carecera de capacidad creativa o decisiva; sus
decisiones se veran determinadas por una serie de reglas basadas en las con-
diciones externas e internas. Mientras que en el caso anterior la persona sélo
puede leer y escribir, aqui solicitamos un conjunto mucho mas rico de accio-
nes posibles y de lecturas posibles. Por ejemplo, si queremos medir el largo
de una mesa serd necesario que esta persona tenga la capacidad de tomar la
regla, hacer coincidir su inicio con el inicio de la mesa, ponerla paralela al
largo de ésta y leer los niimeros que acotan el final de la mesa.

El formalismo de las maquinas incluye directamente una representacion
del papel; en nuestro caso no tenemos papel, las interacciones que reali-
zara nuestro personaje podrian pensarse se encontraran en el espacio o espacio-
tiempo lo que llevaria a plantear que debemos expresar esas acciones en un
espacio tridimensional o alguno semejante. Después de todo en discursos co-
mo la relatividad especial de Einstein, la posicién de Bohr |[Mur87] sobre la
Mecanica Cudantica, etcétera, se sefiala que nuestras interacciones se reducen
a cuestiones espaciales o espacio-temporales, que cualquier medicién que se
hace estara en ultima instancia dada por una coincidencia espacio temporal.

La aproximacién dicha no es adecuada debido al peso que traeria un
objeto matematico como ese: ;Cémo sabemos que el espacio esta bien repre-
sentado por R3? Claramente no lo sabemos y tomar algin objeto matematico
en particular impondria una condicion fisica sobre este formalismo; mientras
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su objetivo no es indagar en el terreno de la Fisica, sino de las mediciones.

Ademas, como vimos en el desarrollo de algunas de las escalas, imponer
esta condicién seria imposible en el formalismo. En el caso de las esferas de
Coulomb, el predicado tocar no es de la misma naturaleza que ver una aguja
sobre una escala, como lo es en el caso de Ohm. La manera en la que se
nos dan estos conceptos es distinta, resumir ambos a la coincidencia espacio-
temporal viene de la construccion conceptual que ya tenemos del espacio y
de la relacién de los objetos con él. Por eso, debemos mantener el formalismo
al margen de los conceptos fisicos en la medida de lo posible.

Por otro lado tenemos un compromiso con la perdurabilidad de las accio-
nes realizadas. Si una maquina escribe en la cinta, ésta quedara asi hasta que
la propia maquina cambie el simbolo. Si deseamos que nuestra representacion
use el espacio, habra condiciones que, aunque se impongan en un momen-
to, dejaran de cumplirse naturalmente. Por ejemplo, si ponemos una pelota
en una mesa inclinada, ésta rodara y dejard de estar en el mismo lugar, si
queremos representar la pelota usando el espacio, tendremos que seguir su
trayectoria, esta descripcion es la que la Fisica realiza. Esto se traduce en
que el andlogo a la cinta tendrda una dinamica propia dada claramente por
las distintas ramas de la Fisica. Necesitamos entonces un objeto que describa
las acciones realizadas, pero aquello que represente debe perdurar.

Para continuar con la formalizacién, proponemos una maquina normal
con un alfabeto muy grande. Cada accién fundamental sera representada por
un simbolo del alfabeto. Estas acciones deberan atender a la condicion de
intersubjetividad; la comunidad correspondiente le debe dar un significado
univoco que se transfiera a las interacciones del laboratorio. Por ejemplo, si
tenemos una pelota en una caja de cartén, podemos definir la accién “saque
la pelota de la caja”. Alguien podria tomar un cuchillo, hacerle un hoyo a
la caja y sacar la pelota; esto nos llevaria a redefinir como “abra la caja, sin
romperla, y saque la pelota”. Pero esta cadena puede continuar llevandonos
a definiciones mas y méas complicadas. Lo fundamental de esto es que por
mas complicada que sea una accion supondremos que tal accién se puede
nombrar a través de un simbolo cualquiera.

La condicién de intersubjetividad tiene unas implicaciones amplias. Es
gracias a ésta que nos permitimos hablar de objetividad en una comuni-
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dad |Mur87). Cuando, dentro de una comunidad de fisicos, se habla sobre el
voltaje no es necesario explicar a cada uno de ellos la naturaleza del mismo; se
asume que es un conocimiento compartido y aceptado por los participantes.
Estas acciones fundamentales, que puede realizar nuestro formalismo sobre
la experimentacién, cumplen con que la comunidad acepta que es posible
realizarlas. Estas condiciones se imponen en el laboratorio a voluntad lo que
corresponde con la nocién de efectividad que deseamos expresar.

Ahora tenemos una méaquina con un gran alfabeto, dentro de él habra dos
tipos de simbolos: los que corresponden a acciones basicas y los que sélo se
usan como auxiliares o para calculos. En lo que se refiere a la cinta, pensando
en una cinta semi-infinita, dejaremos que el primer cuadro de la cinta sea
especial: cuando se imprima un simbolo ahi, serd equivalente a ejecutar la
accién que el simbolo representa. El resto de la cinta no tendra un significado
especial. Este esquema no aumenta los poderes de calculo de una maquina,
incluso pasando de una cinta a un arreglo n-dimensional de cuadros tenemos
el mismo poder de calculd’] De esta manera, si para tomar una decisién en el
proceder experimental es necesario realizar algin célculo, el resto de la cinta
permitird funcionar a la maquina de manera normal para ejecutarlo.

Pasemos a la parte de la lectura. El formalismo no nos permite leer di-
rectamente salvo de la cinta. Tenemos ahora que introducir un elemento que
permita el acceso de informacién a nuestro dispositivo. Esto ya ha sido estu-
diado desde el origen de la teoria de la computacién y, dentro del formalismo
de las maquinas, se traduce en el uso de un oraculo. Este objeto matemaético
permite a la maquina tomar una decisiéon basada en condiciones externas
a ésta. La maquina tendra la capacidad de preguntar si un nimero dado
corresponde a un conjunto; basada en la respuesta, seguira su calculo.

De la misma manera que proponemos condiciones que se pueden imponer
a voluntad, tendremos condiciones que se pueden verificar a voluntad. Estas
tienen que cumplir, de nuevo, con que la comunidad las acepte como condi-
ciones validas. Por ejemplo: “la pelota esta en la mesa”, “la aguja apunta a

3Esto nos permite abordar otra propuesta de formalizacién. Actualmente las compu-
tadoras tienen la capacidad de imponer condiciones, como la posicién de un motor, utili-
zando registros especiales. Esto se puede representar como cuadros especiales en la cinta
de la maquina. Debido a que esta extension de la cinta no aumenta los poderes de céalculo,
esta propuesta es equivalente a la nuestra.
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un numero menor a cinco”, etc. Estas condiciones también pueden tener una
especificacion muy compleja, pero sélo pedimos que puedan ser representadas
por un numero.

Las condiciones verificables tendran una respuesta binaria. Esto no li-
mita el que la respuesta sea un nimero u otro objeto matemaético; siempre
es posible tomar el resultado numérico y usando un orden, natural o arbi-
trario, hacer preguntas binarias hasta obtener el valor deseado. Usando este
mecanismo es posible llevar valores a la cinta, hacer calculos con ellos, etc.

2.3. Formalismo matematico.

Con las condiciones anteriores podemos construir un formalismo de maqui-
nas de Turing con oraculo. Para la definiciéon formal tendremos:

= Un alfabeto finito con dos tipos de simbolos, los que representan simbo-
los de acciones, s;, y los que no tienen significado, S;. Dentro de los
simbolos sin significado tendremos dos elementos especiales: Sy repre-
sentando al simbolo nulo, que es el andlogo al espacio blanco; el simbolo
S1 lo utilizard el ordculo para comunicarse con la maquina.

= Un conjunto finito de posibles estados ¢;

= Un par de simbolos referentes a los movimientos de la maquina, izquier-
da L y derecha R.

= Un conjunto A de nimeros naturales.

Siguiendo a |[Dav53|, definiremos a una maquina de Turing por las ins-
trucciones que sigue: Una méaquina es un conjunto finito de expresiones de
las formas

L. QiSjSkQZ
2. QiSjRQI

3. QZS]LQZ
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4. 4:S;qrq
El primer tipo representa que la méquina en el estado ¢;, que lee el simbolo S,
imprimird Sy y se pondra en el estado ¢;. En el segundo caso la maquina en el
estado g; que lee el simbolo S; se movera a la derecha y se pondrd en el estado
q;- El tercer caso es analogo al segundo, pero moviéndose a la izquierda. El
ultimo caso se refiere a maquinas con oraculo representado por el conjunto
A. Sila maquina estd en el estado g; y lee el simbolo S; pasara al estado gy, si
el nimero de apariciones del simbolo S; en la cinta pertenece a A; pasara al
estado ¢; en caso contrario.

Este formalismo de méquinas de Turing con oraculo serd el que se use
para representar mediciones.

De este formalismo se siguen diversos teoremas basicos, como que la com-
posicion de maquinas de Turing también es una maquina de Turing. Por
motivos de brevedad no desarrollaremos esto, pero al lector interesado le
recomendamos consultar [Davb3] o [Min67].

Otra punto que debe aclararse es respecto a los simbolos. Es comtn anadir
o quitar simbolos a una maquina como via para demostrar teoremas. Un
resultado importante es que las méaquinas conservan su poder de célculo
aunque pierdan o se agreguen simboloﬁ. En nuestro caso, debido a que los
simbolos tienen un significado especial, no podemos sustituir un simbolo por
otro directamente. Cambiar un simbolo equivale a cambiar completamente
a la maquina. Sin embargo hay forma de cambiar ligeramente la propuesta
para permitir esto. Si tenemos una maquina con muchos simbolos y queremos
pasar a un alfabeto binarioﬁ, podemos reservar no sélo el primer cuadro
de la cinta como elemento especial. Tomando cierto nimero de cuadroﬁ y
designandolos como especiales, es posible escribir las érdenes utilizando un
lenguaje binario.

Esta cuestion nos invita a pensar en la dependencia entre acciones; es
decir, qué simbolos se pueden reducir a otros e incluso qué simbolos son in-
compatibles. Por ejemplo, “ponga la pelota dentro de la caja” y “ponga la

4Siempre que tengan al menos dos simbolos

5Nétese que con alfabeto binario nos referimos a uno que tiene en realidad tres simbolos,
el nulo, ‘1’ y ‘0.

6Si el ntimero de simbolos con significado es n, necesitamos el entero inmediato mayor
a loga(n).
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pelota fuera de la caja”. Estos simbolos incompatibles tienen gran importan-
cia, por ejemplo, Bohr descansa parte de su argumento de indeterminacion
posicién-momento en este concepto de incompatibilidad [Mur87].

Los ordenes en el conjunto de simbolos que se pueden generar, dependen
completamente del criterio que se use. Una opcién que es que un simbolo
pueda ser sustituido por otro en cualquier aparicion, o que se pueda sustituir
por la ejecuciéon de otra maquina.

En realidad, debido a estos simbolos incompatibles, tenemos problemas
con algunas méaquinas. Podemos tener una serie de instrucciones como: “sa-
que la pelota de la caja”, “destruya la pelota” y “meta la pelota en la caja”.
Esto nos demuestra que un conjunto de instrucciones bien fundado no tiene
por qué dar lugar a un experimento.

Uno de los punto mas fundamentales de la teoria de la computacién es la
hipétesis Church-Turing. Esta establece que para todo algoritmo, en el sen-
tido coloquial, habra una maquina de Turing que lo representa. En nuestro
caso, debido a lo explicado anteriormente, no habra tal cuestion, aunque si en-
globaremos la descripcién formal de los experimentos dentro de las maquinas
de Turing con oraculo. Por tanto establecemos que: Dado un experimento,
hay una maquina de Turing con oraculo que lo representa.

Con este formalismo basico podemos demostrar algunos resultados estandar
que son consecuencia directa de las propiedades basicas de las maquinas con
oraculo, como que la composicion de procedimientos es también procedi-
miento, si realizamos un par de procedimientos y hacemos un tercero con
esos resultados, también sera procedimiento y deméds teoremas que se pue-
den encontrar en [Davb3| u otro texto de teoria de la computacién que cubra
el tema de maquinas con oraculo.

2.4. Universalidad

Dentro de la teoria de la computacion, la universalidad representa la habi-
lidad de una maquina para reproducir los calculos de otras. Con este concepto
podemos hacer contacto con la intuicion de las computadoras y demés dis-
positivos con los que estamos familiarizados. A este tipo de maquina se le
puede subministrar una entrada que determinard a cudl maquina imitaran.
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Es decir:
U(xzy,a,b,...) = M(a,b,...)

donde la funciéon que nos permite calcular x,; dado M es computable. De
nuevo por brevedad no se pondra explicitamente una maquina universal, pero
se invita al lector a consultar [Dav53; Min67].

Anteriormente se pidié que los experimentos puedan ser realizados por
cualquier persona en condiciones ideales. Dadas unas posibilidades experi-
mentales, lo que equivale a un alfabeto y un conjunto, el experimentador
debe ser capaz de realizar todos los experimentos que se le indiquen. En ese
sentido, parece natural la existencia de una maquina universal dentro del
formalismo.

Con una maquina de este tipo podemos hacer contacto con la Teoria de la
Informacion Algoritmica de manera muy directa. Dadas unas posibilidades
experimentales, sea U una maquina universal. Decimos que la cantidad de
informaciéon de un experimento M es el minimo nimero de simbolos que
necesita U como entrada para imitar a M. En simbolos:

1(M) = min{|m||U(m) = M}

donde |m| significa el nimero de simbolos de la expresion m.



Capitulo 3
Ejemplos

Debido al analisis que queremos hacer de los distintos procesos de medi-
cion; en este capitulo mostramos los métodos de medicién de algunas canti-
dades fundamentales en la Fisica. Naturalmente no mostraremos la historia
de cada uno de los conceptos debido a su gran extension y complejidad. Sin
embargo, expondremos algunos de los puntos més significativos en la historia
cercana a su creacion.

3.1. El experimento de Coulomb

En el ano de 1785 Charles Augustin de Coulomb, cientifico francés, pu-
blicé sus memorias sobre la electricidad y el magnetismo |[Cou85|, dentro de
ellas estaba su famosa ley para la fuerza entre dos particulas cargadas. Esta
ley fue comprobada empiricamente, normalmente la escribimos como:

q1G2
r2

F x

Tenemos tres elementos a medir en esta ley: la fuerza, la distancia y la carga.
Si queremos comprobar esto, esperamos un experimento donde se mida la
fuerza entre dos cuerpos, se mida la carga de cada uno y la distancia entre
ellos. Coulomb es recordado por los avances que realizé en la balanza de
torsiéon; aparato para medir fuerzas con excelente precision. Aceptaremos que
tenfa la posibilidad de medir distancias facilmente, pero ;jcémo logré medir

37
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la carga de los cuerpos?

La respuesta no es simple. La carga, a diferencia de la distancia, no tiene
un vinculo tan directo con nuestros sentidos; con mirar un par de objetos no
podemos decir si uno esta mas cargado que el otro, aunque tal vez si podemos
inferirlo de su comportamiento dindmico. Un posible criterio, para determinar
si un cuerpo estd mas cargado que otro, podria establecerse en base a la
cantidad de trocitos de papel que puede atraer o desde qué tan lejos puede
atraerlos. Otro en base a la descarga o el dolor que nos hace sentir, aunque
comparar dolores no es una tarea simple. Aun cuando tengamos tal criterio,
,como saber si un objeto esta el “doble” de cargado que otro? ;si atrae el
doble de papelitos?, ; si me hace sentir el doble de dolor la descarga, significa
que el objeto estaba el doble de cargado?, ;qué significa que una accién duela
el “doble” que otra?

De lo anterior vemos que para establecer el sistema de mediciones, se
necesitan las condiciones planteadas anteriormente en el contexto de la teoria
de la medicion.

Tenemos que responder una pregunta: ;Cémo logré él medir la carga?
Coulomb media las fuerzas entre pequenas esferas metélicas, su procedimien-
to consistia en cargar eléctricamente una esfera, y tocar ambas. El asumia que
al tocarlas la carga se repartiria uniformemente entre ambasﬂ Esa hipdtesis
extra, o incluso ad hoc, es la que permitié la medicién de la carga. Asi las
cargas en las esferas serfan iguales y también se podia establecer divisiones
de un patrén inicial permitiendo verificar la ley para cada submultiplo de la
carga original. Asi es como Coulomb midié la carga [Kei99].

En vista de lo anterior parece valida una mirada critica a los fundamen-
tos del electromagnetismo. La ley de Coulomb es uno de los ingredientes mas
basicos de esta teorfa, jno deberia preocuparnos que su verificacién experi-
mental requiera de asumir a los metales como conductores? Aun cuando esta
ley sea sustituida por otra, cualquier ley que refiera a la carga necesitarda un
método de medicion de la carga y seguira siendo valida la pregunta.

Ademas de lo anterior, uno de los elementos mas basicos del experimento
es la repetibilidad por lo que vale la pena preguntar: jes repetible el experi-

1Se debe tener en cuenta que en ese momento ya se tenfa la idea de la electricidad como
un fluido y los metales como un material a través del cual fluia ficilmente [Sim12].



3.1. EL EXPERIMENTO DE COULOMB 39
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Figura 3.1: Algoritmo que corresponde
a la preparacién de dos pelotas con carga
igual segtin la hipdtesis de Coulomb.

mento de Coulomb? Este experimento tan fundamental para el desarrollo de
la teoria eléctrica tiene una historia muy particular. Durante su época no fue
aceptado sin reservas por la comunidad, incluso hace pocos afnos se afirmo que
Coulomb no dedujo su ley de los datos que habia obtenido [Hee92]. En esta
referencia intentan repetir el experimento de Coulomb imitando las mismas
condiciones que él tuvo en el siglo XVIII. Concluyen que tal experimento es
dificil de repetir y, dada la tecnologia a la que Coulomb tenia acceso, parece
plausible que su ley fue obtenida de otras consideraciones teéricas y no de los
datos experimentales. Probablemente la gran aceptacién que obtuvo se debia
al prestigio del que Coulomb gozaba. Este tipo de historias no son raras en
el entrono cientifico, en particular en momentos importantes en la historia
de la ciencia.

Ahora apliquemos el formalismo desarrollado al ejemplo de la preparacién
de las cargas. Primero definamos el alfabeto a usar:

B: Simbolo llano (Simbolo nulo o blanco).

1: Simbolo llano.

a: Tome pelota A.

B: Cargue pelota A.

= 7v: Tome pelota B.

0: Toque pelotas A y B entre si.

H: Final.
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En la figura[3.1] tenemos la representacién de la maquina que representa el
procedimiento de preparacion de cargas de Coulomb, ndtese que no tenemos
llamadas al ordaculo. Por la manera que estda formulado la maquina parece
muy lineal; sélo lleva a cabo la serie de pasos que en principio no contienen
ninguna medicion. Esta representacion esquematica corresponderia a un “ni-
vel de lenguaje muy alto”. Pensemos en una descripciéon més detallada; por
ejemplo, tomemos el simbolo §. Para lograr que las pelotas se toquen, da-
do que en pasos anteriores ya las tenemos tomadas, debemos de ser capaces
de acercarlas. Supongamos que ambas estan tomadas por artefactos que nos
permiten controlar su posicién y, para saber que ya se estan tocando, cuentan
con un sensor de fuerza cada uno. Entonces el alfabeto en esta maquina es :

= B,0,1: Simbolos llanos.

a: Consultar valor de posicién A.

(: Consultar valor de posicion B.

~: Calcular el signo de la resta de las posiciones.

0: Incrementar posicionador A.

e: Decrementar posicionador A.

(: Toma la respuesta binaria del sensor de presion.

H: Final.

La descripcion esta en la figura|3.2], ahi vemos que la maquina comienza obte-
niendo la posicién de ambos posicionadores y encontrando el signo de la resta
para saber en qué direccion debe avanzar el posicionador A para coincidir con
el B. Ordenara un avance en la direccion que hara a ambos coincidir hasta
que el sensor de presion, que interpretamos como la coincidencia y contacto
de las pelotas, se active.

De nuevo esta descripcién puede ser refinada, tomemos la captura de datos
del oraculo que tenemos en la figura |3.3l En esta implementacion tenemos
que la maquina imprimira tantos simbolos ‘1’ como el oraculo le instruya.
Incluso puede comunicarle distintos argumentos que estan separados por un
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Figura 3.2: Mdquina para la efectuar la acciéon de “tocar” entre las esferas metali-
cas.

marcador ‘M’. La funcién del oraculo esta justo en el primer nodo que tiene
dos posibles comportamientos para el simbolo ‘B’, el ordculo le indicara cual
seguir. Al final de su tarea la cabeza de la maquina volvera a su casilla inicial.
La cinta tendra los dos argumentos, en este caso cantidades, que necesita para
el siguiente paso del procedimiento.

Ahora la maquina debe averiguar en qué direccién debe avanzar el posicio-
nador A. El procedimiento necesario es sélo un célculo normal, representado
en la figura [3.4] tiene dos nodos de salida que dependen de si se debe tomar
un incremento o decremento en el siguiente paso del algoritmo.

Con la exposicién de estas maquinas queremos mostrar como un algorit-
mo muy esquematico, como el de la figura (3.1}, puede revisarse y explicarse
detalladamente en cada una de sus piezas. Gran parte de la forma del algo-
ritmo dependera de las condiciones experimentales que tengamos a nuestra
mano.

3.2. La temperatura: Joseph Black

La percepcién de caliente y frio tiene raices muy profundas en nuestra
forma de relacionarnos con el mundo. Su cuantificaciéon moderna, que es la
que nos interesa, surge con la invencién del termémetro. Un aparato, con una
propiedad medible, que tiene relacién tinica con los conceptos frio y caliente.

La relacién mas inmediata que se observa en muchos objetos con los
cambios de temperatura es el cambio de volumen; los termémetros galileanos
estaban basados en este principio. Basados normalmente en fluidos, éstos
fueron los més usados en los principios de la termometria [Cha04} Conb7].
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B:1

1

Figura 3.3: Méquina para colocar los valores dictados por el oraculo en la cinta.
Este permite la introduccién de varios argumentos como cadenas del simbolo ‘17,
cada cadena estd separada por el marcador ‘M’. Notese que en el estado inicial
tenemos dos condiciones de respuesta para el espacio blanco, se utiliza una u otra
dependiendo de la respuesta del oraculo.

@ ®

Nic1o —( p ) BO %})

ROINC

Figura 3.4: Méaquina para decidir la direccién que debe tomar el posicionador.
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Pensemos en un diseno simple con una columna muy delgada donde se le
permite al fluido expandirse. La longitud de la columna alcanzada se consi-
dera la medida de la temperatura. Esto es similar al termémetro de mercurio
moderno.

Pronto fue claro que aun el mismo aparato usado como termémetro, pero
con distinto fluido daba como resultado distintas alturas, y como consecuen-
cia distintas escalas de temperatura [Cha04} Sim12].

Lo anterior nos deja con el problema de escoger una sustancia de refe-
rencia; es decir, una sustancia privilegiada respecto de la cual compararemos
las otras y definiremos la escala de temperatura. Notese que aunque defina-
mos la escala usando una sustancia, no significa que otra no pueda usarse
para construir un termémetro. Sélo significa que ese no tendrd, en general,
las marcas de los grados igualmente espaciadas; esto debido a que no nece-
sariamente habra una relacién de linealidad entre las expansiones de ambos
liquidos en equilibro.

En aquella época, los conceptos que usamos actualmente para describir
estos fendmenos, no estaban bien definidos. La diferencia clara entre tempe-
ratura y calor, o la “cantidad de calor” y la “intensidad de calor”, no se tuvo
hasta la existencia de termémetros, atin éstos con escalas no bien definidas.

Alrededor de 1760, Joseph Black, cientifico escocés, utilizé un método
fundamental para establecer la escala. Este método equivale a la hipotesis
que realizé en su momento Coulomb. Un buen termémetro cumplird con lo
siguiente: Si se tienen dos cantidades iguales de agua, una con una columna
en el termémetro con longitud a y la otra con longitud b, la mezcla de las
medidas de agua lograra una columna de longitud %’ [Cha04; Din70].

Naturalmente este método se puede extender a otros casos, si se combinan
siete partes de agua, con una temperatura, y tres con otra; el resultado de la
medicion debe ser 7“1—%3”.

Utilizando esta hipdtesis, que definira el concepto de temperatura, se tuvo
la capacidad de distinguir qué sustancias permitian una mejor medicién de
temperatura. Esta ardua tarea fue llevada a cabo por André De Luc, con-
temporaneo de Black y oriundo de Ginebra. El concluyé que el termémetro
de mercurio era el fluido que mejor cumplia la hipétesis.

Al igual que el ejemplo anterior tenemos una secuencia de pasos, dados
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dos recipientes iguales volimenes de agua:

Mida la columna del termémetro en el recipiente A.

Mida la columna del termémetro en el recipiente B.

Mezcle ambas cantidades de agua en el recipiente C'.

Mida la columna del termémetro en el recipiente C.

Calcule el promedio de las columnas.

Verifique que coincidan en un n %.

Este procedimiento es una maquina muy monoétona como las que hemos vis-
to antes; sélo consiste en una lista de pasos lineal. Pensemos que estamos
en el paso en el que hacemos la mezcla. En vez medir inmediatamente con
el termdémetro, permitimos que el tiempo pase, no estamos violando ningu-
na regla, sigue siendo una ejecucién vélida del algoritmo. Claramente esto
llevara a que el experimento no se logre como deseamos. Para imponer res-
tricciones de tiempo se deben cambiar los simbolos y tener una referencia.
Por ejemplo:

Inicie cronémetro.

Mida la columna del termémetro en el recipiente A antes de 1min.

Mida la columna del termoémetro en el recipiente B antes de 2min.

Mezcle ambas cantidades de agua en el recipiente C' antes de ...

y asi sucesivamente, esto debe reevaluarse para determinar si es experimen-
talmente posible la realizacion de las acciones en el tiempo dado.

Escribamos con mas detalle la accién que se realiza cuando medimos la
columna. Supongamos una regla dividida en milimetros, por ejemplo. Un
algoritmo muy sencillo, pero muy poco eficiente seria ir avanzando milimetro
por milimetro preguntando si el valor de la columna es menor.
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Figura 3.5: Maquina para la medicién de la longitud, avanza en la minima escala
de la regla y pregunta una por una si la magnitud es menor que el valor de la
cuenta.

3.3. Pierre Bouguer: La intensidad luminosa

Los primeros intentos de cuantificar la intensidad luminosa se remontan
a Huygens. Para determinar la intensidad relativa entre astros y el Sol, él
ided un aparato 6ptico que consistia en un tubo cuya apertura era variable. Su
método consistia en mirar la intensidad de una estrella durante la noche, ya
de dia miraba al Sol con su aparato y buscaba una apertura que le permitiera
igualar la intensidad de la estrella [Che05]. Esta primera aproximacién tiene
muchas fallas desde la vision moderna ya sumergida en el discurso de la
optica.

Pierre Bouguer, nacido en Francia, matematico, fisico, gedlogo, astronomo
e ingeniero naval; empezo a establecer mediciones de intensidad basado en
un principio fundamental del que carecia la aproximacién de Huygens: las
comparaciones de intensidad deben realizarse al mismo tiempo. Basado en
ello, Bouguer desarrollé una técnica experimental que le permitiria establecer
mediciones de intensidad. A continuacion describiremos esta técnica.

Notese que todas las mediciones seran, en tultima instancia, realizadas por
el ojo humano. Se pedird al experimentador que realice una comparacion: un
par de zonas estaran iluminadas en igual magnitud, la primera mas que la
segunda o viceversa.

Como primer paso para validar la medicién, Bouguer, revisa la precision
que tiene el ojo humano, para ello toma dos velas, iguales en todo aspecto
controlable y las pone delante de una pantalla. Entre éstas y la pantalla pone
un objeto opaco de manera que se proyecten dos sombras en la pantalla, cada
una debida a una vela. Se aleja una de las velas hasta que su sombra ya no sea
distinguible y se compara la distancia entre las velas para calcular el limite
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del ojo al distinguir superficies con distinta intensidad. Como resultado de
esta experiencia se tiene que la sombra deja de distinguirse cuando, dado que
la vela cercana esta a un pie de distancia, la vela lejana esté alrededor de
ocho pies de distancia [Che05]

., Cémo calculamos el poder de resolucion del ojo? Basado en la optica
geométrica tenemos que la intensidad de las velas caera como el cuadrado
de la distancia a la pantalla. Por tanto, si la razon de resolucién es de 1:8,
tenemos que el error maximo que tendrda una comparacién del ojo serd de
1/64 en intensidad, lo que equivale al 1,5 %.

Otros experimentos basados en esto consisten en un par de velas a cierta
distancia de papeles usados como pantallas y separados por una barrera que
impide el paso de la luz. Este sencillo arreglo permite, usando la relacion de
la intensidad con el cuadrado de la distancias, comparar la brillantez de dos
velas.

Esta linea de razonamiento demuestra la genialidad de Bouguer. Su técni-
ca para establecer la intensidad esta fundada en bases solidas y bien articula-
das que le permiten llegar a un método robusto. Si bien no se lograron resul-
tados muy exactos, comparados con mediciones actuales, en las mediciones
originales de Bouguer; esta técnica, con este discurso tan habil y fundamen-
tado, se establecio con éxito para la medicion de intensidades luminosas.

Sin ninguna intencién por quitar valor al desarrollo anterior, notemos los
puntos fundamentales al igual que en la historia de las otras cantidades. La
hipétesis ad hoc que le permite a Bouguer definir su técnica experimental
es parte del discurso de la Optica geométrica; es necesario asumir que la
intensidad caera con el cuadrado de la distancia para poder hacer el célculo
del poder de resolucién y la comparaciéon. De nuevo vemos que la hipotesis
extra nos permite traducir la medicién a una de posiciones dado que podemos
tener un criterio de comparacion entre las intensidades.

En el caso del segundo fotémetro se podria pensar en probar la ley de
inverso del cuadrado al tener tres velas iguales, poner dos de un lado del
fotémetro y una del otro. Se asumiria que hay el doble de intensidad de
un lado que del otro. Naturalmente esto tendria problemas, por ejemplo, la
superficie debe ser perpendicular a la vela para que el término coseno no
afecte la intensidad y dependiendo de la distancia entre velas y la distancia
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a la pantalla esto podria ser un problema.

De nuevo nos encontramos con al menos una hipétesis que influye la
construccién de la técnica experimental que nos permite medir una magnitud.
Naturalmente otra hipdtesis nos llevaria a distintos sistemas de medicion que,
naturalmente, difieren de éste. Por ejemplo, Celsius, como el mismo Bouguer
menciona, bajo otro criterio més relacionado con la “definicién” (de imagen)
de un objeto bajo una fuente luminosa, menciona que un objeto el doble de
lejos que otro, pero con el mismo grado de “definicién”, tendria que estar
iluminado por una fuente 256 veces mas fuerte. Lo anterior equivale a la
octava potencia de la distancia. Esta hipdtesis podria llevarnos a una escala
distinta que, en este caso, estaria relacionada con la de Bouguer por una
potencia cuarta.

La técnica anterior también es abordada y analizada por Bouguer en su
texto; se dan razones claras y contundentes de por qué no es viable para la
medicion de la intensidad. Veamos:

As we are considering only the amount of light or its brightness, it
does not matter whether the observer has long or short sight, good
sight or bad. If the rays cross before having reached the retina or if
they come together farther back, nevertheless they act on the back
of the eye. There is nothing lost, and the total effect is always the
same as regards the intensity of the impression [Che05)]

Bouguer reconoce claramente los problemas experimentales que presenta
esta aproximacion. Sin embargo, notamos como los argumentos expuestos
estan enmarcados dentro del discurso de la 6ptica geométrica. En ese sentido
parece que, debido a los avances que se tenian en esa area, una construccion o
discurso experimental como el que propone Celsius no es sostenible. Recorde-
mos que los trabajos en fotometria de Bouguer pertenecen a la primera mitad
del siglo XVIII, para el momento la 6ptica geométrica esta bien establecida;
atin cuando estas ideas tienen una raiz muy profunda en la historia; parece
suficiente mencionar que Galileo construyo su telescopio refractor alrededor
de 1609.
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3.4. El experimento de Ohm

La ley de Ohm es fundamental para la electrénica, base generadora de
toda la tecnologia actual. Esta propone que, para alambres metéalicos, la co-
rriente que los atraviesa es proporcional a la diferencia de voltaje entre sus
extremos. De nuevo preguntémonos sobre la naturaleza de las observables
involucradas. En este caso tenemos sélo dos observables: el voltaje y la co-
rriente. Estos observables son claramente méas dificiles de medir que en el
caso anterior, pues ninguno tiene experiencia sensorial inmediata.

Empecemos por la corriente. Ohm comenzd sus investigaciones sobre la
conduccién de los metales en 1825, tiempo en el que conceptos como carga,
corriente, voltaje, etc. no estaban bien definidos o estandarizados en la co-
munidad cientifica. Para entonces ya habia trabajos que buscaban medir o
cuantificar fenémenos que se relacionaban con la corriente, Hans Christian
Oersted es uno de los cientificos mas renombrados por esto y sus investiga-
ciones sobre la relacion electricidad-magnetismo datan de 1820; pero estudios
mucho mas cuantitativos como los de Andre Marie Ampere, de los que se des-
prenderia la ley de Ampere, se publicaron hasta 1826 [Kei99; Sim12|. Ohm,
basado en los trabajos de Coulomb, utilizé una balanza de torsiéon para medir
la corriente. De la balanza colgaba una aguja magnetizada que se localizaba
por encima de un alambre por el que pasaba la corriente. Midiendo el angulo
de desviacién en la balanza, que era una medida de la fuerza, se media la
corriente [Ohm27].

Esto ain no responde cémo se media la corriente. La medicién directa
que se realizaba era del angulo de desviacion pero ain falta la ecuacion que
relaciona la desviacién con la corriente para poder medir la corriente. Esta
relacién tendria que ser establecida por separado: medir corriente y desvia-
cién por separado para poder encontrar la ecuacién que las relaciona. Ohm
no realizo tal experiencia, sino asumié directamente que la fuerza sobre la
aguja era directamente proporcional a la corriente que pasaba por el alam-
bre [Kei99).

Al igual que en el experimento de Coulomb, nos encontramos con una
hipétesis sin justificar que es fundamental para el desarrolld?] Sin embargo

2Es de hecho posible pensar en un experimento que justifique a la corriente como carga
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debe quedar claro que atn el concepto de corriente, como lo conocemos hoy
dia, el movimiento de una carga; no estaba bien definido. Este tipo de eventos
van dando forma al concepto cuantitativo.

El otro agente en esta medicion es el voltaje. Al igual que con la corriente,
el voltaje como diferencia de energia potencial por unidad de carga no se
encontraba establecido. La “fuente de voltaje” que usaba Ohm era una pila de
Volta, recién inventada por Volta en 1800, invento que dio un giro completo a
las posibilidades experimentales de la época. En realidad la propuesta original
de Ohm no se establece para varios voltajes, de hecho, no establece voltajes,
Ohm expresaba sus resultados en términos de spannung. Antes de pasar a
la relacién entre spannung y voltaje hablemos de la conclusion de la historia
de Ohm. Los primeros resultados de Ohm, erréneos, fueron mejorados por
la introduccién de otra fuente de poder, el efecto Seebeck. Mientras que
las celdas de Volta, desde el punto de vista moderno, no tenian un voltaje
constante, una juntura de Seebeck o termopar si le daba a Ohm una fuente
constante de voltaje que le permitia realizar sus mediciones. En realidad Ohm
no podia establecer magnitudes de voltaje a voluntad, lo tinico que podia
hacer era cambiar la diferencia de temperaturas del termopar y notar que
entre mayor era la diferencia, mayor el efecto medido. De nuevo encontramos
que él no contaba con la relacién entre tensién y temperatura, aunque si con
un método para medir la temperatura y una escala: los grados Reamur,
asi que la necesidad de asumir otra relacién de linealidad se hizo presente,
aunque de manera muy distinta.

Ohm establecié una ecuacion para describir su segundo experimento:

a
X —
b+ x

(3.1)

donde X es la fuerza de flexién en la balanza de torsion, asumida proporcional
a la corriente como se mencioné antes, x es la longitud del alambre que es
medido y tanto a como b son constantes. Probando distintas diferencias de
temperatura para el termopar, Ohm noté que la constante b no cambiaba y
concluyé que se debia al aparato. Por otro lado a si cambiaba con la diferencia

en movimiento, si esferas metalicas cargadas se hacen girar en un disco de corcho, para ais-
larlas; y en el centro se pone una aguja magnetizada se podra justificar la proporcionalidad
asumida por Ohm.



50 CAPITULO 3. EJEMPLOS

de temperatura y por tanto ese término lo atribuyo a la fuerza que impulsaba
a la corriente, independiente del resto del arreglo experimental.

Desde la perspectiva actual, vemos la estructura moderna de la ley de

Ohm: v
I = 3.2
Raparato + Ralambre ( )

de donde se concluiria que la resistencia de un alambre es proporcional a su
longitud. De hecho ésta es su conclusién principal.

Ya hemos visto cémo se llegd a asociar una magnitud al término de co-
rriente usando una hipédtesis extra de linealidad entre fuerza y corriente. El
caso del voltaje es mas complicado, esta vez no debido a que no esté justifica-
da la relacién entre diferencia de temperatura y la constante a, sino porque
el voltaje es un concepto mas complicado, su definicién de energia potencial
por unidad de carga, nos deja ver que hereda de la concepcion de trabajo y
no hay una relacién justificada entre éste y la constante a.

De hecho Ohm no se referia al voltaje con ese término, sino como el “modo
de separaciéon de electricidad”. En la era de Ohm la “diferencia de potencial”
no existia como concepto y no se verifico esta relacion empiricamente; pues
para ello se hubiera necesitado tomar un cuerpo cargado, con carga conoci-
da, medir el trabajo, es decir la fuerza y desplazamiento, al pasarlo de un
conductor a otro y después establecer una relacion entre el voltaje calculado
y la corriente, lo cual estaba fuera de las posibilidades técnicas de la época;
recordemos que obtener una fuente de voltaje constante era complicado, es
de hecho el termopar y su estabilidad lo que permite a Ohm obtener sus
resultados.

., Cémo es que se le asocié a ese “modo de separacién” un concepto como
el de voltaje? En el ano de 1849, Gustav Robert Kirchhoff identificaria estos
términos basado en el trabajo de Rudolf Kohlrausch en capacitores y bus-
cando hermanar el gran éxito experimental de la ley de Ohm con la teoria de
los potenciales poissoniana, con tanta fuerza en ese momento [Arc88;|Sch63].
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Figura 3.6: Diagrama del arreglo experimental obtenido de ||

3.5. Un experimento actual: [) = %

Los ejemplos mencionados hasta ahora pertenecen realmente a otra época;
todos tienen més de cien anos de antigiiedad. Trataremos ahora de describir
un experimento mucho mas reciente: la preparacion de un estado cuantico.

En el laboratorio de éptica cuantica del Instituto de Ciencias Nucleares
de la UNAM, se realiz6 la preparacion de fotones con el estado de polari-
zacion [i) = % Marl7|, donde |+) representa las polarizaciones verti-

cal(horizontal) respecto a una referencia.

En primera aproximacion podemos pensar en un laser, que normalmente
ya tiene un grado alto de polarizacién, de alrededor de 1%, colocado en
la posicién correcta respecto a nuestra referencia. Esto nos dara un haz de
fotones con la polarizacién deseada. Tendremos una méaquina casi trivial.

Como mover todo el laser no es conveniente debido a su magnitud, gene-
ralmente se pone en el camino del haz una lamina de media onda que nos
permite tomar la polarizacién lineal y orientarla en cualquier direccion al
girar la ldmina.

Un laser comtn como el que se usd en este experimento tiene una po-
larizacién lineal en 1%; es decir, la intensidad de luz en la direccién de
polarizacion del laser es al menos cien veces mayor que la intensidad en la
direccion ortogonal a ésta.



52 CAPITULO 3. EJEMPLOS

Si bien esta situacién es suficiente para un gran nimero de situaciones,
en esta ocasion se demanda una precision mayor. Este arreglo se usara para
la generacion cuantica de ntmeros al azar, area donde se demanda incluso
0,01 % en precision. Para alcanzarla, se usé un dispositivo que monitorea y
corrige constantemente la posicion de la lamina de media onda para contra-
rrestar los distintos efectos que aumentan el error. Los errores a escalas de
tiempo cortas son corregidos por los polarizadores adicionales que se colocan
a las salidas del divisor de haz polarizante. Por otro lado los efectos de largo
plazo, principalmente derivas térmicas en cada aparato, se van corrigiendo
con el movimiento de la lamina de media onda. Esta correccion se realiza
en tiempo real; los datos de las mediciones son pasados a una computadora
con un programa en LabView. Este calcula la correccién necesaria para el
sistema y la manda a la interfaz del motor de la montura, donde se encuen-
tra colocada la ldamina de media onda, lo que termina orientando ésta en la
posicién éptima.

El esquema general del desarrollo del experimento es:

1. Disponer todos los elementos en una mesa.

a) Colocar el laser en la posicién a,b respecto a la mesa.

b) Colocar el espejo A en la posicion ...

2. Alinear el haz para que se enfoque en los medidores de intensidad.

a) Encender el laser.

b) Alinear el haz ...

3. Iniciar el programa de realimentacion.

a) Conectar los potenciémetros a sus interfaces y a la computadora.
b) Iniciar la interfaz de usuario.

¢) Iniciar el programa de realimentacién.
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Naturalmente podemos expresar las maquinas para cada uno de los pro-
cesos igual que en los casos anteriores. De hecho los fisicos experimentales
describen ellos mismos sus procedimientos de esta manera. Por ejemplo, el
procedimiento de alinear tiene una descripcion algoritmica clara como po-
demos ver en un reporte experimental del alumno encargado de este experi-
mento:

Para alinear dos espejos se requiere usar dos iris. Llamemos E1
al primer espejo que refleja el laser, E2 al otro espejo, 11 a la iris
que estd justo después de E2 e I2 a la otra iris.

E1 y E2 deben estar colocadas de forma que el ldser pase aproxi-
madamente por su centro. Cada espejo tiene 2 grados de libertad,
controlables con tornillos de alta precision, uno corresponde a su
movimiento horizontal (derecha e izquierda) y el otro al vertical
(arriba y abajo). Primero se ajusta E2 para que el haz pase por
el centro de I1 y se observa I2. Supongamos que la fig 3 derecha
representa 12, esta figura muestra un haz que incide a la derecha
del centro de 12, debemos ajustar el grado de libertad horizontal
de E1 y E2. Para ello realizamos los siguientes pasos:

1. Modificando E1, imitamos en I1 la imagen observada en I2.
En este caso, el haz en 12 debe pegar a la derecha como en

la figura 7(figura [3.7)).

2. Con E2 rectificamos el haz para que pase por el centro de 11
y observamos I2.

3. Realizamos estos dos pasos hasta que el ldser pase por los
centros de I1 e I2.

Una vez hecho lo anterior, en I1 e 12 se observa una imagen co-
mo en la figura 8 izquierda(figura . ¢ Qué pasa si la imagen
observada en 12 estd desalineada también verticalmente? En este
caso aplicamos el procedimiento anterior a cada grado de liber-
tad. Por ejemplo, supongamos que en 12 observamos la figura 8
derecha, la cual muestra un haz que incide arriba a la derecha del
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Figura 3.7: Figura tomada de |\ a la que se refiere el texto citado. Se
muestra un haz desalineado.

centro de I1. Primero ajustamos el haz vertical u horizontalmente
y después ajustamos el otro grado de libertad.

Otro punto importante a resaltar es la presencia de computadoras que
automatizan los procedimientos dentro del experimento. De la misma mane-
ra que algunas acciones que hemos puesto en otras maquinas no estan bien
especificadas, principalmente debido a la gran complejidad que involucran,
también tenemos procedimientos, como ejecutar el programa en LabView,
que engloban una serie de acciones muy compleja aunque desde nuestra pers-
pectiva se reduzcan a apretar sélo un boton. En el formalismo tenemos la
posibilidad de traducir acciones basicas de la maquina, es decir, imprimir
un simbolo dado, en un procedimiento mas complicado que envuelva mas
acciones y decisiones, siempre que sea equivalente. En definitiva, un progra-
ma en LabView usado por un experimentador tendria el equivalente de una
subrutina en un programa de computadora normal. Como es de esperarse de
cualquier lenguaje de programacién moderno, dentro del mismo programa
de LabView tenemos subrutinas, en las figuras 3.9y vemos dos diferen-
tes funciones del programa, la adquisicién y el movimiento del motor para
realizar el reajuste.

En este caso, si bien no mostramos el grafo equivalente, el propio algorit-
mo ya estd escrito, en el lenguaje de LabView. La gran automatizacion que
reciben los experimentos hoy dia es un indicador de la naturaleza algoritmi-
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Figura 3.8: Figura tomada de || Corresponde a la figura 8 del texto citado.
Muestra un haz desalineado.
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Figura 3.9: Programa en LabView para adquisicion de datos |\
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Figura 3.10: Programa en LabView para movimiento de motor |\
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ca de los procedimientos experimentales. Naturalmente cada caso se limita
a ciertas posibilidades experimentales y es por ello que en el formalismo te-
nemos esto representado a través del alfabeto. El alfabeto es una imagen de
las posibilidades experimentales.

Volviendo a la descripcién del experimento, recordemos que éste se con-
centraba en la generacién de este estado para fotones individuales, una vez
conseguida la produccion del estado de polarizacién, se atenu6 el haz, utili-
zando elementos 6pticos de absorcion, y se cambiaron los medidores de in-
tensidad usados por medidores de fotones individuales conocidos como foto-
diodos de avalancha(APD). Esto nos lleva a la configuracién de la figura[3.11]
ahi podemos ver el arreglo experimental final. En los reportes experimentales
es comun encontrar diagramas para facilitar la comprehensién del arreglo ex-
perimental, pero no hay nada de malo en formular todo el arreglo en términos
de sus posiciones relativas.

El caso de los foto-diodos nos parece de gran relevancia. En alguna parte
del algoritmo tendremos una instrucciéon que nos permita colocar y conec-
tarlos de manera correcta. Dentro de las hipdtesis del experimento se asume
que se tienen a disposicion tales aparatos, no se describen las propiedades
de éstos o su método de funcionamiento. Bien pueden funcionar como “cajas
negras’ para el experimentador, cajas que se usan de manera operativa. Mu-
chos otros aparatos de medicién se ven tinicamente de manera operativa, esto
es muchas veces ineludible debido al secreto industrial. En la labor experi-
mental real, los experimentadores trabajan arduamente pues estos aparatos
que se utilizan operativamente no funcionan como es esperado, es entonces
necesario pasar de la parte operativa a analizar directamente el instrumento.
En el caso del experimento que venimos relatando un etiquetador de tiempos
no funcionaba bien y tardamos algunos meses en darnos cuenta. Claramente
el formalismo que planteamos no tiene el poder para expresar estas situa-
ciones, se limita a pedir que la situacién sea repetible independientemente si
hay algiin “error” en el experimento. Desde el punto de vista del autéomata
que realiza un experimento no hay bien o mal, el procedimiento arroja un
resultado y eso es todo. La nocién de correcto viene de que esperamos un
cierto resultado de un experimento que sélo puede fundarse en la nocién de
repetibilidad.
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Figura 3.11: Diagrama del arreglo experimental obtenido de ||
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3.6. Las hipétesis ad hoc

En los casos que hemos revisado vemos que la historia de la medicién de
una magnitud es bastante complicada. Hay una cantidad muy grande de fac-
tores que influyen como la concepcion tedrica, las posibilidades tecnoldgicas,
la corriente de la comunidad cientifica, etc.

En cada uno de los casos que revisamos hay una condicién que permite
lograr la medicién de la magnitud: en el de Coulomb, la hipdtesis de la
reparticion de la carga; en el de Ohm, la de la linealidad de la corriente; en el
de Bouguer, la del inverso de los cuadrados y en el de Black, la del promedio
de temperaturas.

El caso de Coulomb y de Bouguer son mas cercanos. En éstos la hipote-
sis correspondiente nos otorga los criterios necesarios, mencionados en el
capitulo anterior, para construir la escala de medicion; es decir, los procesos
de verificacion de igualdad y de combinacion.

En el caso de Black tenemos a la longitud de la columna del termémetro
que si podemos medir directamente; por tanto, el problema se reduce a la
convencién de la relacion entre la longitud y la “verdadera” temperatura. En
este caso particular la convencion se establece gracias al método de combi-
nacién y a una relacién matematica especial que refleja las expectativas de
la comunidad.

Finalmente, en Ohm, vemos un caso analogo al de Black: la fuerza sobre la
aguja se puede medir usando la balanza de torsién. Sin embargo, se propuso
directamente una relaciéon proporcional entre la fuerza y la corriente.

En la historia podemos encontrar muchos mas ejemplos de este tipo. Las
mediciones, bajo esta lupa, tienen dos caras: como medios que nos permi-
ten acceder a valores de cantidades fisicas y como convenciones intersubjeti-
vas [Kul99] que se han usando mucho antes del nacimiento de la ciencia con
objetivos muy diversos.

Nuestra insistencia sobre las condiciones que llevan estos experimentos
proviene de que estos conceptos, si bien son el fundamento para la creacion de
nuevos experimentos y técnicas de medicién, no son absolutamente necesarios
para la repeticién de éstas. Vemos como, en el origen de las magnitudes
estudiadas, la medicién o preparacion se suele reducir al control u observacién
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sobre posiciones de objetos a través de las hipotesis ad hoc. En el formalismo
vemos reflejado eso en la arbitrariedad que tenemos para elegir el alfabeto.






Capitulo 4

Resultados

Con el formalismo expuesto anteriormente se pueden obtener resultados
que, bajo nuestra interpretacion, lucen interesantes. Por ejemplo, vamos a
demostrar que es imposible dar un criterio que nos diga qué procedimientos
miden posicién o temperatura.

4.1. Dispositivos con Control Externo

Para alcanzar el resultado antes mencionado, primero debemos hablar
sobre un tipo especial de dispositivos. Existen dispositivos que, segiin sus
valores de entrada, controlan su comportamiento al medir un sistema dado.
Un ejemplo de esto es el multimetro. Este dispositivo puede medir distintas
magnitudes, se suele seleccionar qué magnitud se va a medir con una rueda
seleccionadora o también con algin botén. Las magnitudes mas comunes que
mide un multimetro son voltaje, corriente y resistencia; algunas unidades mas
completas pueden medir capacitancia, frecuencia, inductancia y temperatura,
aunque para esta ultima se necesita un termopar.

Otro ejemplo trivial de dispositivos con control es un aparato de medicion
con un interruptor de encendido y apagado. Una gran cantidad de aparatos
de medicién hoy dia tienen este tipo de interruptores, debido en gran me-
dida a que la mayoria consume energia eléctrica. Tomemos por ejemplo un
termémetro digital que tiene un botén de encendido, lo queremos para medir
la temperatura de un litro de agua mientras hierve. Si olvidamos encender el
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aparato antes de introducirlo al agua, éste no medird; por el contrario, si lo
encendemos, obtendremos el valor deseado.

Los dispositivos con estas caracteristicas tienen claramente una represen-
tacién en nuestro formalismo. En efecto:

Leer valor de entrada.

= Sies ‘0’ encienda el termoémetro, no lo encienda en caso contrario.

Introduzca el termémetro en el agua.

Espere diez segundos.

Retire el termémetro del agua y lea el valor del mismo.

Devuelva el valor del termdémetro o ‘0’ si no se encendio.

Un procedimiento de este tipo tiene una caracteristica muy curiosa: si su
valor de entrada es ‘0’ no sera un procedimiento para medir la temperatura,
en otro caso si es un procedimiento para medir temperatura.

Es facil ver que, siempre que tenemos un procedimiento que mida una
magnitud, como los que hemos mencionado en otro capitulo; se puede cons-
truir un procedimiento controlado anédlogo al anterior, lo llamaremos C":

s Leer valor de entrada.

= Si es ‘0" aplique el procedimiento para medir la propiedad P, no lo
aplique en caso contrario.

= Devuelva el valor del procedimiento, en caso de no haberlo aplicado,
devuelva ‘0.

Este procedimiento tiene, en definitiva, la propiedad deseada, medira o
no medira la propiedad P dependiendo de la entrada que reciba. Ahora con-
tinuemos con la demostracién del resultado.
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4.2. El argumento diagonal

El Argumento Diagonal es una técnica utilizada para demostrar distintos
resultados como el problema de la parada [Dav53|. Recibe este nombre por
la demostraciéon que Georg Cantor realizé en relaciéon a la cardinalidad del
continuo.

Para facilitar el lenguaje, tomemos el caso particular de la temperatura,
aunque la demostracién se extiende a cualquier otra propiedad de manera
inmediata. Supongamos que existe un procedimiento V' que nos permite ve-
rificar si otro procedimiento dado mide o no la temperatura. Es decir, este
procedimiento de verificacion tomara como argumento a otro procedimiento,
si éste ultimo mide la temperatura, devolvera '1’; en otro caso, ‘0.

Ahora utilizaremos este procedimiento y el de la seccién anterior para
construir un tercer procedimiento C’. Este nuevo procedimiento consiste en
realizar el procedimiento de verificacién de la temperatura, tomar la salida
e introducirla al procedimiento C' de la seccién pasada (de nuevo en el ca-
so particular de la temperatura). Matemdticamente esto se representa por
C'(E) =C(V(F)), donde E es un procedimiento cualquiera.

., Cémo se comporta nuestro tercer procedimiento C’? Supongamos que F
mide la temperatura, el proceso de verificacién nos devolverd ‘1’, cuando in-
troducimos este valor al proceso C' no se comportara como un procedimiento
que mide la temperatura. Por lo tanto C’ no medira la temperatura. Ahora
tomemos el otro caso, supongamos que £ no mide la temperatura, luego el
proceso de verificacién nos devolvera ‘0’, que serda tomado como argumento
por C'y, debido a su comportamiento, si medira temperatura. Es decir, C’
si medira temperatura en este caso.

En resumen, el comportamiento de C” es contrario a su argumento, mide
temperatura cuando el argumento no lo hace y viceversa. Dicho de otra
manera: C' mide temperatura si y sélo si & no la mide. El problema que
se nos presenta con este enunciado es el caso particular £ = C’ E] Entonces
nuestro enunciado se traduce en C" mide temperatura si y sélo si C' no la
mide; esto es una contradiccion. Llegamos a este absurdo suponiendo que el

INétese que no tiene nada de malo en preguntarse si este procedimiento construido
mide o no la temperatura.
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procedimiento V' existia, por tanto, no puede existir un procedimiento que
verifique si un procedimiento mide temperatura.

Como ya mencionamos, esta prueba es general, no solo se aplica a la
temperatura. Para llegar a la contradiccion fue necesario usar dos procedi-
mientos: el procedimiento controlado que expusimos en la seccién pasada y
suponer la existencia del procedimiento de verificaciéon. Una de las carac-
teristicas mas importantes de esta técnica de demostracién es el compromiso
que hay entre estos dos objetos, sélo uno de ellos puede existir; si ambos exis-
tieran seria posible construir la contradiccion tal como lo hemos mostrado.
Por lo tanto, siempre que sea posible construir un procedimiento que pre-
sente o no una propiedad dependiendo de sus valores de entrada, en nuestro
caso dicha propiedad es “medir temperatura”; el procedimiento que verifica
si otro procedimiento tiene esta propiedad no puede existir.

Si bien la prueba anterior es correcta, tiene algunos detalles que deben ser
resueltos para expresarla correctamente. Por ejemplo, debido a que tenemos
un argumento para el procedimiento C’, parece que en la prueba deberiamos
permitir argumentos para los procedimientos. Por otro lado podemos pensar
que el experimento V' deberia considerarse de otra clase de procedimientos
pues su argumento es un procedimiento. Sin embargo no es necesario plantear
esto asi. Primero vamos a notar que es posible pasar como argumento no un
procedimiento sino la descripcion o la representacion de éste. Con ello pode-
mos utilizar distintos objetos que representen a los procedimientos. Supon-
gamos que el procedimiento toma como argumento una cadena de simbolos,
podemos pasarle la cadena de simbolos que describa a otro procedimiento
dado. Atun si suponemos que al procedimiento se le pasa como argumento
un estado ¥, podemos establecer una relaciéon entre los estados y los pro-
cedimientos de manera que exista un ,; que represente al procedimiento
M.

Con lo anterior nuestro resultado se puede reescribir de la siguiente ma-
nera:

» Supongamos que existe un procedimiento V(e,x) para conocer si la
propiedad P se mide en un procedimiento cualquiera F con represen-
tacion e, dado un estado x sobre el que se aplica, devuelve ‘1’ si la mide
y ‘0’ en otro caso.



4.2. EL ARGUMENTO DIAGONAL 65

= Usamos la funcién entre los procedimiento y los estados, xg es el estado
que codifica al procedimiento E.

= Construimos el procedimiento C' que toma como argumento 0 o 1; si es
0 mide la propiedad P y si es 1 no la mide.

» Definimos ahora C'(zg) como:
C'(xg) = C(D(e,zg)); es decir, C'(zg) mide P siy sélo si E(xg) no
lo mide.

= En el caso particular ¢ = E tenemos

C’(x¢r) mide P siy s6lo si C'(x¢r) no lo mide.
= Por tanto no hay tal procedimiento.

Un segundo resultado importante se refiere a la imposibilidad de enumerar
los procedimientos de mediciéon bien definidos. Siguiendo con una notacion
sugestiva de la forma M (V) donde M es un proceso de medicién y ¥ un
sistema sobre el que se aplica M podemos obtener resultados interesantes.
Considérese el siguiente diagrama:

v, vy v, Uy
My | Mo(Wo) Mo(¥1) Mo(¥a) Mo(¥s)
My | Mi(Vo) M(Wy) M(¥s) M(¥s)
My | My(Wo) My(Wy) My(Wa) My(VUs)
Ms | M3(Wo) Ms3(Wy) Ms(Ws) Ms(¥s)

aqui se tienen ordenadas todas las posibles mediciones bien definidas con
resultados repetibles, el conjunto ¥; es un conjunto de sistemas infinito. Si
definimos G(¥;) = M;(¥;)+ 1P| tendremos que la medicién G no estd en la lis-
ta de mediciones, pues difiere de cualquier medicion de la lista en al menos un

2La suma con uno puede no estar definida dentro del objeto matemético resultado del
proceso de mediciéon. Lo importante es que se le asocie cualquier otro objeto de manera
que se tenga G(U;) # M;(¥;). Mientras la medicién tenga en principio mds de un valor
posible, lo que es razonable, se podra definir la funcién G.
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sistema; en efecto, supongamos G = M}, para algin k, luego M (¥;) = G(;).
Si evaluamos lo anterior en Wy, tenemos: M, (V) = G(Vg) = Mi(Vx) +1 que
es contradictorio. De aqui deducimos que la construccién de la lista de medi-
ciones no puede ser computable. Por tanto, la enumeracién de los procesos de
medicién no es un proceso computable. Este es el famoso argumento diagonal.
Con este formalismo hemos demostrado la imposibilidad de un
procedimiento que determine qué mide un experimento y que es
imposible enumerar los procesos de medicién bien definidos.

4.3. Teoria y Experimento

Hasta ahora no se ha relacionado el formalismo con las teorias fisicas. Los
argumentos que se han dado solo se basan en las propiedades de las maquinas
y algunas nociones intuitivas de lo que los experimentos son.

Para poder llevar el formalismo un paso mas, es necesario que se incluya
a la teorfa. Como vimos, algunos de los enunciados mas basicos que usamos
para referirnos a los experimentos estdan profundamente relacionados con el
formalismo que las describe. Por tanto, para siquiera plantear algunas de
las preguntas mas naturales respecto a la naturaleza de las mediciones es
necesario hablar también de la teoria.

Debido a que las teorias fisicas carecen de un formalismo tan riguroso
como las matematicas, describirlas es bastante complicado. Sin embargo po-
demos pensar en un esquema de como se relacionan los procedimientos de
medicién con los calculos tedricos. Como vemos en la figura 4.1] establece-
mos hipdtesis para el cdlculo que vienen de la descripcién experimental. Un
ejemplo de esto es el hamiltoniano al que, derivado de las condiciones ex-
perimentales, le asociamos una expresion. Estas condiciones experimentales
tienen un resultado. Por el lado del calculo las hipdtesis, siempre que sean
suficientes, tendran como resultado un céalculo que deberd coincidir, bajo los
criterios de error o certidumbre, con el resultado experimental.

En principio es posible, aunque muy complicado, representar este diagra-
ma de calculo en nuestro formalismo utilizando las maquinas antes explica-
das.

Definimos la funcién que va de los experimentos al conjunto de enuncia-
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Preparacion —— Hipdtesis

Resultado «——— Célculo

Figura 4.1: Procedimiento de verificacién

dos dentro de la teoria, la llamamos funcion de interpretacion & : M — &,
de manera similar a la usada en légica matematica. Esta funcién y su compu-
tabilidad, no tomando en cuenta al oraculo, pues ahora sélo estamos usando
descripciones de maquinas y enunciados matematicos, es de fundamental im-
portancia para nuestra aproximacién y otros problemas relacionados como el
hipercomputo.

Con esto podemos establecer formalmente lo que significa una coinci-
dencia entre teoria y experimento de la siguiente manera: Si nombramos a
la representacion tedrica del resultado de un experimento repetibldﬂ como
Res(M), decimos que una teorfa describe un experimento M si

I (M) Fr Res(M)

es decir, el resultado del experimento M es consecuencia légica de las hipote-
sis asociadas a ese experimento dentro de la teoria T.

Esta estructura, abre el camino al estudio de la relacion entre la teoria y el
experimento. Comentaremos para terminar algunos problemas fundamentales
que pueden estudiarse con este formalismo.

= Uno de los elementos mas usados en la légica matematica es algin tipo
de autoreferencia, en este formalismo parece natural buscarla. Debido
a que es posible realizar, bajo ciertas hipotesis, la relacién entre obje-
tos de la teoria y experimentos; podemos referirnos a los experimentos
usando entes tedricos. Un intento asi apunta a la bisqueda de pro-
blemas indecidibles en la Fisica, ya se conocen algunos que no tienen
solucién como se puede ver en [CD91; CPGW15].

3La repetibilidad garantiza la buena definicién de Res
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» La Mecanica Cuantica es un claro candidato para empatarse con este

formalismo. Esta teoria tiene una contraparte de las mediciones como
operadores autoadjuntos o POVM (Positive Operator Valued Measure).
Esta estructura se puede comparar con la que ya tenemos. Hay ya
intentos por empatar el formalismo cuantico, en sus elementos mas
fundamentales, con la teorfa de la computacién [SCS05; (CS08].

El hipercomputo esta relacionado directamente con la computabilidad
de las funciones (M) y Res(M). El problema del hipercémputo es
actualmente estudiado, principalmente en relacion al computo cuanti-
co |[Kie03; |(CDO6;, Kie02].

Encontrar los limites de los procesos de prediccién que respetan el
diagrama [4.1] es la principal busqueda de este formalismo. Debido a
que tenemos limites de computabilidad en los calculos que hacemos de
lado tedrico, se afecta la simetria del diagrama que seria el ideal de
teoria [Wol0§|.
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Conclusiones

Dentro del gran terreno que nos ofrecen las mediciones para investigar, es-
te trabajo se centrd en una caracteristica particular: el caracter algoritmico.
JTienen las mediciones un caracter algoritmico?, json estos procedimien-
tos una especie de algoritmo? Restringiendo las mediciones a esos procesos
o técnicas establecidas en la comunidad, técnicas que pueden repetirse de
manera efectiva y nos devuelven un objeto matematico; afirmamos que los
procesos de medicion pueden ser representados por algoritmos. Es decir, una
vez que una técnica experimental ha sido aceptada y estandarizada por una
comunidad, afirmamos que existe una méaquina de Turing y un alfabeto, que
la representa. De esta representacion es posible reconstruir tal técnica.

La relacién profunda que se encuentra entre los algoritmos y los expe-
rimentos, entendidos como una técnica o procedimiento operativo, tiene un
vinculo en el lenguaje. Ambos objetos se basan en enunciados imperativos.
Estos se deben expresar en un lenguaje comun que debe ser aceptado por
la comunidad. Este lenguaje no necesariamente es el lenguaje tedrico de la
fisica, como se expuso, hay situaciones limite donde no es necesario conocer
los términos tedricos para la ejecucion de un experimento.

Desde el punto de vista de las cantidades fisicas, vemos que éstas son una
combinacion de expectativas de los experimentadores sumado a las posibili-
dades técnicas de la época en que son creadas. ;Por qué ya no hay nuevas
cantidades? Parece la pregunta fundamental en este sentido. Si bien se in-
ventan todo el tiempo nuevas cantidades en el lado tedrico, no parecen haber
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nuevas en el lado experimental; es decir, las nuevas cantidades siempre se
miden a partir de cantidades ya establecidas como la corriente, la frecuen-
cia, la posicion, etcétera. Este limite habia sido ya mencionado por Bohr en
1926 [Mur87].

Representar a los experimentos por un objeto matematico, como lo son
las maquinas de Turing, nos permite trabajar en un marco formal donde
es posible hacer deducciones generales. Esto fue utilizado en el capitulo de
resultados, el primer teorema que contiene es un ejemplo de como se puede
aplicar el formalismo desarrollado.

., Qué impacto tiene este resultado en relacién a las cantidades fisicas?
En fisica, tenemos distintas técnicas de mediciéon que se aplican en un caso
u otro segun convenga. El caso interesante resulta con las nuevas técnicas
de medicion de cantidades, si tenemos una nueva técnica jcomo aseguramos
que ésta realmente mide lo que queremos si no hay método que no los pueda
asegurar? El desarrollo de estas técnicas consiste de muchos més elementos
que salen del alcance de este trabajo.

En definitiva la principal aportacion de este trabajo es proponer el caracter
algoritmico de los procesos de medicion, su formalizacién y su uso como
hipdtesis para la deduccion de resultados generales sobre dichos procesos.

Mientras que la matematica ha logrado una rama tan fructifera como
la logica matematica, que ha dado como fruto algunos de los teoremas méas
impresionantes de la historia como los de Incompletitud de Godel o de in-
definibilidad de Tarski, no vemos en la Fisica resultado similar; ni atin la
gigantesca y grandiosa revolucién generada por la Fisica moderna parece
ponerse a la par. Este intento naturalmente no aspira a ser el formalismo
necesario para tal empresa, pero espera hacer preguntas que nos dirijan en
ese camino o, al menos, dar una mirada fresca que nos permita pensar en
otros.

Ojal4, la Fisica algin dia cuente con un area que le permita estudiar su
propio quehacer. Después de todo, jqué mas le podemos pedir a una teoria
que sea capaz de senalar directamente sus limites?
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